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Las redes celulares ofrecen este soporte de la movilidad pero para el caso del 
tráfico IP no solucionan el problema de la continuidad en la comunicación 
cuando se produce un cambio de red de acceso. Poco a poco estas redes 
celulares van convergiendo hacia una próxima generación, la 4G, en la que 
aparece como denominador común el uso de IPv6, entre otros motivos por su  
mejor soporte de la movilidad respecto a IPv4.  
En paralelo a estos acontecimientos el IETF está llevando una labor de 
estandarización que ha dado lugar a la creación de nuevos protocolos de 
movilidad para IPv6. Estos protocolos podrían convertirse en parte fundamental 
de la mencionada 4G, ofreciendo continuidad en las comunicaciones cuando 
un usuario cambia de red o subred.  
 
El objetivo general de este proyecto es el estudio y evaluación de estos 
protocolos en términos de la señalización que necesitan. Como herramienta 
para tal estudio utilizaremos un simulador fruto de anteriores TFC’s al que 
añadiremos el código necesario para hacer posible nuestros objetivos. Como  
continuación del trabajo realizado por otros  proyectistas, nuestro propósito 
será seguir con la labor que ya empezaron ellos.  
La versión existente del simulador permite configurar escenarios formados por 
celdas iguales y de cobertura aproximada a un cuadrado. Sobre este escenario 
se mueve un terminal que puede seguir diferentes patrones de movilidad y se 
le pueden asociar diferentes patrones de tráfico. El usuario puede elegir entre 
diferentes estrategias de gestión de la localización y al acabar la simulación 
obtendrá el coste en mensajes de señalización que supone cada una de ellas, 
además de otros datos de interés. 
 
A partir de aquí se desarrollarán dos líneas de trabajo. La primera consiste en 
añadir la posibilidad de que el simulador nos deje configurar si las celdas las 
queremos cuadradas o hexagonales, esto implica la creación de nuevas 
funciones para poder soportar las mismas funcionalidades que las celdas 
cuadradas como la gestión de localización, de routing, de paging o margen de 
histéresis. La segunda consiste en modificar la gestión de movilidad IP, esto 
implicará la modificación de funciones existentes, la creación de otras y la 
eliminación de alguna. Todo esto nos servirá para contabilizar todos los 
mensajes de señalización de cada protocolo de movilidad en cada simulación 
de forma correcta. Ambas ampliaciones implicarán cambios en el código, la 
interfaz gráfica y nuevas simulaciones para su validación. A partir de aquí y 
hasta la finalización del TFC se realizarán simulaciones para estudiar y 
comparar el rendimiento de estas soluciones para diferentes escenarios. 
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The cellular networks offer this medium of mobility, but for the case of traffic IP 
they do not solve the problem of the continuity en the communication when a 
change in the access network is produced. Little by little these cellular networks 
concur on a next generation, 4G, in which there is a common factor and that is 
the use of IPv6, amongst other reasons because of its better medium of mobility 
with respect to IPv4.  
In parallel to these events the IETF is carrying out a work of standardization 
which has given rise to the creation of new protocols of mobility for IPv6. These 
protocols could become a fundamental part of the before mentioned 4G, 
offering continuity en the communications when the user changes the network 
or subnetwork. 
  
The general aim of this project is the study and assessment of these protocols 
en terms of signaling they need. As a tool fot such study we'll use a simulator 
result of previous TFC's to which we'll add the necessary code to fulfill our 
objectives. Following to the work carried out by other designer, our purpose will 
be to follow with the job they already started.  
The current version of the simulator allows us to configurate scenes formed by 
same cells and coverage similar to a square.  
On this scene a terminal moves and it can follow different patterns of mobility 
and can combine with differents patterns of traffic. 
The user can choose among different management strategies of the location 
and when finishing the simulation they will get the cost in messages of signaling 
which every one of them involves, apart from some other interesting data. 
  
From here, two working lines will be developed. The first one consists of adding 
the possibility for the simulator to allow us to configurate if the cells we want 
should be square or hexagonal, this involves the creation of new functions to be 
able to withstand the same functions as the square cells, such as the 
management of location, routing, paging, margin of hysteresis etc. 
The second one consists of modifying the management of mobility IP, this will 
involve the alteration of existing functions, the creation of some others and the 
elimination of some of them. All of this will be useful to count all the messages 
of signaling of every protocol of mobility in every simulation in the right way. 
Both applications will entail changes in the code, the graphic interface and new 
simulations for its validation. From here on until the completion of the TFC, 
some simulations will be performed to study and compare the output of these 
solutions for different situations. 
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Introducción   1 
Introducción 
 
La necesidad de tener libertad de movimiento mientras estamos conectados a 
la red es un hecho, y cada día más se exige con más fuerza por parte de los 
usuarios. Por eso, para poder abastecer esta nueva necesidad se requieren 
nuevos protocolos, nuevas tecnologías que giran alrededor del concepto de 
Movilidad.  
 
Las redes celulares ofrecen este soporte de la movilidad pero para el caso del 
tráfico IP no solucionan el problema de la continuidad en la comunicación 
cuando se produce un cambio de red de acceso. Poco a poco estas redes 
celulares van convergiendo hacia una próxima generación, la 4G, en la que 
aparece como denominador común el uso de IPv6, entre otros motivos por su  
mejor soporte de la movilidad respecto a IPv4.  
En paralelo a estos acontecimientos el IETF está llevando una labor de 
estandarización que ha dado lugar a la creación de nuevos protocolos de 
movilidad para IPv6, descritos en detalle en el capítulo 2  Estos protocolos 
podrían convertirse en parte fundamental de la mencionada 4G, ofreciendo 
continuidad en la comunicaciones cuando un usuario cambia de red o subred.  
 
El objetivo general de este proyecto es el estudio y evaluación de estos 
protocolos en términos de la señalización que necesitan. Como herramienta 
para tal estudio utilizaremos un simulador fruto de anteriores TFC’s al que 
añadiremos el código necesario para hacer posible nuestros objetivos. Como  
continuación del trabajo realizado por otros  proyectistas, nuestro propósito 
será seguir con la labor que ya empezaron ellos. Esta labor esta descrita en el 
capítulo 1, que describe el punto de partida de nuestro trabajo.  
La versión existente del simulador permite configurar escenarios formados por 
celdas iguales y de cobertura aproximada a un cuadrado. Sobre este escenario 
se mueve un terminal que puede seguir diferentes patrones de movilidad y se 
le pueden asociar diferentes patrones de tráfico. El usuario puede elegir entre 
diferentes estrategias de gestión de la localización y al acabar la simulación 
obtendrá el coste en mensajes de señalización que supone cada una de ellas, 
además de otros datos de interés. 
 
A partir de aquí se desarrollarán dos líneas de trabajo. La primera consiste en 
añadir la posibilidad de que el simulador nos deje configurar si las celdas las 
queremos cuadradas o hexagonales, esto implica la creación de nuevas 
funciones para poder soportar las mismas funcionalidades que las celdas 
cuadradas como la gestión de localización, de routing, de paging o margen de 
histéresis. La segunda consiste en modificar la gestión de movilidad IP, esto 
implicará la modificación de funciones existentes, la creación de otras y la 
eliminación de alguna. Todo esto nos servirá para contabilizar todos los 
mensajes de señalización de cada protocolo de movilidad en cada simulación 
de forma correcta. Ambas ampliaciones implicarán cambios en el código, la 
interfaz gráfica y nuevas simulaciones para su validación. A partir de aquí y 
hasta la finalización del TFC se realizarán simulaciones para estudiar y 
comparar el rendimiento de estas soluciones para diferentes escenarios. 
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Al inicio de este TFC después de haber estudiado todos los nuevos protocolos 
de movilidad, tuvimos que entender el código existente. 
De este estudio creamos el primer capítulo que tratará de explicar a grandes 
rasgos en que condiciones llegó a nuestras manos y los cambios que hicimos 
para intentar mejorarlo. 
 
En el segundo capítulo se explica con detenimiento en qué consiste la 
movilidad a nivel IP y el funcionamiento del protocolo Mobile IPv6 y sus 
extensiones, ya que ha sido el apartado donde más hemos actuado. 
 
El tercer capítulo detalla las modificaciones que ha sufrido el código para 
soportar los protocolos de movilidad IP explicados en el segundo capítulo, se 
explican los cambios ocasionados en funciones existentes, las nuevas 
funciones y los cambios de interfaz gráfica relacionados con la implementación 
de los mencionados protocolos. 
 
Finalmente, el cuarto capítulo recoge todas las pruebas, estudios y cálculos 
realizados en busca de obtener resultados de interés. 
 
La memoria finaliza con las conclusiones que plantean por un lado los objetivos 
cumplidos con la realización de este proyecto y por otro, algunas propuestas de 
mejoras futuras. Y finalmente las referencias a toda la documentación 
consultada.  
 
En el apartado dedicado a anexos se recoge el trabajo realizado en prácticas 
de empresa el cual consistía en hacer posible que el simulador trabajase con  
celdas  hexagonales. 
Además también dispone de la validaciones del código creado y de todo el 
simulador después de haber introducido el nuevo código. Con esto se pretende 
que las nuevas funciones, funcionen bien antes de incorporarlas al simulador, y 
una vez incorporadas comprobar que se han añadido correctamente.  
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CAPÍTULO 1. ESTADO INICIAL DEL SIMULADOR 
 
Gracias a anteriores TFC’s disponemos del código de un simulador de 
comunicaciones móviles con una interfaz grafica y un funcionamiento correcto 
de sus diferentes opciones. El objetivo principal de este TFC no es por tanto 
corregir el trabajo realizado, sino mejorar el código añadiendo nuevas 
posibilidades al usuario, sin descartar que si encontramos un error también lo 
revisemos. 
En este capítulo se ofrece una descripción rápida y global del estado del 
simulador en el momento de empezar este TFC, con el objetivo de reflejar cual 
ha sido el punto de partida de nuestro trabajo. Para cada elemento se comenta 
si se encuentra en un estado definitivo o es susceptible de ser cambiado. 
 
 
1.1 Interfaz Gráfica 
 
En este apartado presentaremos la interfaz grafica principal con todas sus 




Fig.1. 1 Ventana principal 
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Ventana principal: Esta ventana muestra la configuración seleccionada por 
el usuario y los resultados obtenidos por la simulación. A causa de las mejoras 
que deberemos añadir, esta ventana será modificada. 
Ventana Escenario: Permite configurar parámetros como tamaño de celda, 
celdas por área de localización, celdas por área de router, etc. Esta ventana se 
verá modificada para que el usuario pueda elegir entre celdas cuadradas o 
hexagonales (a implantar en este TFC), y en caso elegir celdas hexagonales 
también añadiremos unas casillas con las cuales se podrán elegir las coronas 




Fig.1. 2 Ventana escenario 
 
Ventana Estrategia de Paging: Permite la configuración de las diferentes 
opciones de paging comentadas en el apartado Estrategia de Paging. Este 
CAPÍTULO1. Estado inicial del simulador  5 
punto no ha sido modificado gráficamente, aun que el código interno si ha 




Fig.1. 3 Ventana Estrategia de Paging 
 
 
Ventana Patrón de Tráfico: Permite configurar parámetros de tráfico, 
explicado con más detalle en el apartado Patrón de tráfico. Este caso no ha 
sido modificado gráficamente ni tampoco internamente. 
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Fig.1. 4 Ventana Patrón de tráfico 
 
 
Ventana Patrón de Movimiento: Permite configurar parámetros como la 
velocidad, el ángulo de movimiento entre otros como el tipo de movimiento, etc. 




Fig.1. 5 Ventana Patrón de Movimiento 
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1.2 Modelos de Probabilidad 
 
En el simulador se aprecian tres tipos de modelos de probabilidad: poisson, 
geométrica y exponencial. Cada tipo se define en una función diferente, y como 
se comenta en esta misma página se utilizan para crear llamadas, mensajes de 
texto o sesiones Web en la simulación, o para definir los patrones de movilidad. 
Este apartado fue revisado a conciencia en un TFC anterior, por lo que este 
punto no se modificará y se dará por cerrado.   
 
   
1.3 Patrones de Movilidad 
 
A partir de la interfaz gráfica se puede configurar tres patrones de movilidad 
diferentes: Random Walk, Random Waypoint, Random Walk Aleatorio. 
Estos patrones generan coordenadas de la posición actual, la velocidad y el 
ángulo en un plano suficientemente grande para poderlo considerar infinito. 
Estos tres parámetros se crean a través de los Modelos de Probabilidad 
comentados anteriormente. 
La proyectista anterior se encargó minuciosamente de este apartado con lo que 
lo daremos por cerrado.  
 
 
1.4 Gestión de Localización 
 
Este apartado se centra en la localización del móvil, y saber en cada momento 
si se ha cambiado de celda o de área de localización. Para celdas cuadradas 
este punto estaría cerrado, pero este TFC pretende ampliarlo para que también 




1.5 Patrones de Tráfico 
 
Este apartado tiene un lugar en la interfaz grafica que permite al usuario definir 
varios parámetros de configuración como el valor promedio por hora de las 
llamadas de voz, de los SMS's, o las sesiones Web, pudiendo también 
descartar cualquiera de las tres. 
Una vez recogidos estos datos, se genera el tráfico aplicando los modelos de 
probabilidad mencionados anteriormente. 
Este punto también fue revisado en anteriores TFC’s y su funcionamiento se da 
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1.6 Estrategias de Paging 
 
El paging es un aspecto del simulador que se da por cerrado, solo comentar 
que el simulador permite escoger entre varias opciones: 
 
- Estrategia del Blanket Polling. 
- Paging Progresivo. 
- Paging Selectivo (de 2, 3, 4, 5, y 6 coronas). 
 
 
1.7 Soporte de movilidad IP 
 
El soporte de la movilidad IP es el encargado de la gestión a nivel 3, es decir 
contabiliza todo el trafico IP cada vez que se produce un cambio de AR, una 
llamada, etc. 
Este apartado ha sido uno de los más modificados, ya que la anterior 
proyectista se quedó a medias en este punto. 
Los puntos más destacados que hemos de modificar son que no se 




1.8 Recogida de Datos 
 
Cada vez que se realiza una simulación, en la ventana principal de la interfaz 
grafica se visualizan los resultados obtenidos, pero además se crean dos 
ficheros:”informe.xls” y “resultado.txt”. 
 
El archivo “informe.xls” almacena los parámetros con los que ha sido 
configurada la última simulación y el archivo de texto “resultado.txt” guarda 
exactamente los mismos resultados que se muestran en la ventana principal 
del simulador al acabar cada simulación. 
El archivo de texto “resultado.txt” creemos que no dispone de suficiente 
información, por lo que será modificado para poder obtener más. 
 
Además para mayor facilidad en la interfaz gráfica añadiremos un apartado 
para poder ver los mismos resultados que en el archivo “resultado.txt”. 
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Como ya sabemos el protocolo IPv6 dispone de un sistema de 
autoconfiguración que nos permite desplazarnos por diferentes redes y tener 
conectividad a nivel IP. Sin embargo, esto no nos permite una total movilidad 
ya que cada vez que cambiamos de red todas las conexiones se interrumpen y  
los demás nodos no sabrían cuál es nuestra  nueva IP. En este capítulo se 
describe el funcionamiento de diferentes protocolos  que si permiten la 
movilidad de nodos IPv6 sin que estos pierdan su conectividad . El estudio de 
estos protocolos es necesario para su posterior inclusión en el simulador y para 
plantear simulaciones y valorar sus resultados con conocimiento de causa.  
 
La base de todas estas soluciones es protocolo Mobile IPv6 que soluciona este 
problema pero, como veremos, a veces no con la suficiente eficacia. Por este 
motivo fueron creadas extensiones de este protocolo con el objetivo de hacerlo 
más eficiente. 
 
Con cada uno de los protocolos, se adjunta una figura con la señalización que 
se produce en caso de handover. Para poder entender mejor estas figuras se 
recomienda ver el anexo V donde se explica el protocolo neighbor discovery y  
la configuración stateless.  
 








Mobile IPv6 (MIPv6) es el estándar del IETF para solucionar el problema de la 





En MIPv6 interaccionan 3 elementos: el Mobile Node (MN), el Home Agent 
(HA) y el Correspondent Node (CN). El MN es el nodo que va cambiando de 
posición y de red. El HA es el encargado de mantener localizado al MN y en 
caso de ser necesario redireccionar los paquetes dirigidos hacia él. Estos 
paquetes procederán de  CN’s,  nodos que  establecen o ya tenían establecida 
una comunicación con el MN. 
 
Los MN se identifican siempre mediante una Home address (HoA), que es una 
dirección IP que identifica a su Home Network. Si el MN se encuentra fuera de 
10       Simulador de movilidad en redes celulares de 4G 
 
su Home Network,  la nueva red le asignará una nueva dirección IP 
denominada Care-of Address (CoA). El vínculo (binding) entre estas dos 
direcciones es lo que permite al HA la localización del MN y la redirección de 





Supongamos que el MN y el CN han establecido una comunicación, que el MN 
se va moviendo y se acerca a otra red, empieza a recibir Routers 
Advertisement. En este momento el MN adquiere una nueva IP, la CoA, y 
mediante los mensajes de Binding Updates (BU) y Binding Acknowledgement  
(Back) informa a su HA de este cambio. El CN no sabe nada de todo esto y 
sigue enviando los paquetes a la HoA. Estos paquetes son interceptados por el 
HA y este los envía al MN a través de un túnel. El MN también puede avisar al 
CN de que ha cambiado de red, esto requiere que el CN también soporte 
MIPv6, y como parte de este procedimiento, se realiza un test para autorizar el 
establecimiento del binding llamado return routability test. 
 
Cabe mencionar que el tiempo que transcurre en obtener la nueva dirección se 
llama Latencia del traspaso y que es demasiado grande para mantener 
comunicaciones en tiempo real. A este problema hay que sumar que en 
escenarios donde el MN cambie de manera frecuente de red se produce un 
gran intercambio de señalización entre este su HA y según el caso con sus 
CNs. Por todo esto  se han creado unas extensiones de MIPv6 que intentan 




Fig.2. 1  MIPv6 
RA 
MN HA 
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2.3 Extensiones de Mobile IPv6 
 




El protocolo Mobile IPv6 jerárquico es una extensión basada en MIPv6 
desarrollada para reducir la cantidad de señalización requerida y de paso 





En esta propuesta se añade un nuevo elemento, el Mobility Anchor Point  
(MAP), que realiza las mismas funciones que el HA pero a nivel local, Y cuando 
un nodo móvil cambia de router de acceso (AR) sin salir del dominio MAP, no 
tendrá que notificárselo al HA, únicamente al MAP, consiguiendo disminuir el 
tráfico entre MN y HA, siendo esta la ventaja más importante del HMIPv6. 
 
También debemos mencionar que para los movimientos locales dentro de un 
mismo MAP se utilizarán Local CoA (LCoA), y para movimientos que requieran 
también cambio de MAP se utilizarán Regional CoA (RCoA). 
 
Además, si el MN utilizaba la opción de avisar a sus CNs de sus cambios de 
red también se consigue reducir este tráfico. Y finalmente, al ser el MAP un 
nodo más cercano que el HA, el tiempo necesario para intercambiar los 





El funcionamiento es muy similar al de MIPv6, en caso de que el MN salga de 
su Home Network, el MN deberá enviar un BU con su nueva LCoA al MAP y 
otro BU con la nueva RCoA al HA indicando su nueva región, pero en caso de 
cambiar solo de AR pero no de MAP solo deberá enviar un BU con su nueva 
LCoA al MAP ahorrando la señalización del HA. 
 
A continuación en la siguiente figura vemos el intercambio total de mensajes 
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Fig.2. 2 HMIPv6 
 
 
Como ya se ha comentado esta extensión reducía la latencia pero no de 








Para esta extensión de MIPv6, existen dos tipos de escenarios: FMIPv6 
predictivo y FMIPv6 reactivo. El objetivo principal del mecanismo de traspasos 
rápidos sobre MIPv6, es la elección y configuración de una nueva CoA, antes 
de que el nodo móvil entre en una nueva subred IP, de manera que, cuando se 





Esta extensión se puede dividir en tres fases, de las cuales solo la segunda 
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En la fase inicial del traspaso, el nodo móvil debe enviar a su antiguo AR 
(oldAR) un mensaje llamado Routers Solicitation for Proxy (RtSolPr), en este 
mensaje el nodo móvil debe indicar la dirección de la capa de enlace (Link 
Layer Address) o bien el identificador del punto de acceso al que se quiere 
mover. El AR antiguo (oldAR) responderá con un Proxy Router Advertisement 
(PrRtAdv) que se empleará para generar la nueva CoA. 
 
En la segunda fase del traspaso, es cuando se diferencia el comportamiento 
entre los casos predictivo y reactivo. Si es predictivo, una vez completada la 
fase de obtención de CoA, el MN envía un mensajes fast binding update (FBU) 
al oldAR para actualizar la CoA y espera a recibir un Fast binding Acknowlegde 
(FBACK) antes de desconectarse de su oldAR, es cuando se establece el túnel 
bidireccional entre el AR nuevo (newAR) y el antiguo (oldAR) para esto, el 
oldAR envía al newAR un Handover Initiate (HI) y este le devuelve Handover 
Acknowledge (HAck), una vez creado el túnel, el oldAR envía al MN y al 
newAR el FBAck, ahora el MN ya puede desconectarse. 
Si es reactivo, antes de enviar el FNA que encapsula un FBU al newAR, el MN 
con la CoA generada, se desconecta de su red y se engancha al nuevo punto 
de acceso. Y una vez conectado al nuevo AR, es cuando este le enviará el 
FBU que estaba encapsulado al oldAR, y este finalmente le devolverá un 
FBAck . 
 
En la última fase del traspaso es el reencaminamiento de los paquetes desde el 
oldAR al newAR y es igual para los dos posibles escenarios (predictivo o 
reactivo). 
 
A continuación en la siguiente figura vemos el intercambio total de mensajes 
cuando se produce el handover para cada uno de los casos. 
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Fig.2. 3 FMIPv6 Predictivo 
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Fig.2. 4 FMIPv6 Reactivo 
 
 








Todas las ventajas que suman individualmente las dos extensiones de MIPv6 
explicadas anteriormente, pueden verse incrementadas si se combinan entre 






El beneficio más importante de combinar FMIPv6 y HMIPv6 es la disminución 
del “handover latency” y del número de mensajes que el MN intercambia con su 
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HA y sus CN’s. Esta doble reducción se consigue aplicando el mecanismo de 
traspaso FMIPv6 pero en lugar de enviar los mensajes al Home Agent, se 
envían al MAP. Esta es una gran ventaja que, a efectos de mensajes enviados 
y recibidos por el terminal, no es apreciable pues se intercambian el mismo 
número de mensajes que si se aplica únicamente FMIPv6. La ventaja 
conseguida es en el tiempo. 
 
En F-HMIPv6 el túnel para el fast handover se establece entre el MAP y el 








En la figura 2.5 vemos el intercambio total de mensajes cuando se produce el 
handover. 
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CAPÍTULO 3. MODIFICACIONES DEL CÓDIGO 
 
En este capítulo se explican todos los cambios producidos en el simulador. 
Estos cambios se concentran en 3 partes. La primera es el soporte de celdas 
hexagonales para realizar las simulaciones en vez de únicamente ofrecer 
celdas cuadradas. La segunda consiste en la revisión del código encargado del 
soporte a la movilidad a nivel IP con el objetivo de mejorar su implementación.   
Y la tercera consiste en los cambios necesarios en la interfaz gráfica para 
soportar todos estos cambios y mejorar la visibilidad y detalle de los resultados 
de la simulación. A continuación se explica en que se ha concretado los 
cambios de estas partes. 
 
Para obtener más información, junto a esta memoria se adjunta un CD con el 




3.1 Celdas hexagonales en el simulador 
 
Antes de empezar este proyecto realizamos unas prácticas de empresa donde 
se creó el código necesario para la gestión de celdas hexagonales, junto a este 
código también generamos un documento que  trata de explicar los pasos que 
sigue el programa para crear y gestionar las celdas hexagonales. Como que 
este código no estaba aun incluido dentro del simulador, los parámetros de 
configuración y el movimiento del terminal es necesario ponerlo a mano. Para 
conocer a fondo el funcionamiento de las celdas hexagonales el documento se 
encuentra en el anexo II, por lo tanto en este punto solo comentaremos los 
cambios producidos a la hora de introducir el código en el simulador y algunas 
mejoras que se realizaron durante el proyecto. 
 
 
Básicamente los cambios ocasionados al insertar el código fueron parámetros 
que antes se introducían a mano como las coordenadas del terminal, ahora se 
obtienen directamente del simulador, todos los parámetros sobre las celdas y 
las coronas por LA… que también se introducían a mano, en el simulador se 
introducen a través de la interfaz gráfica. Hay que añadir a todo esto que todos 
los resultados que se imprimían por pantalla ya no son necesarios, y que ahora 
solo nos interesa contabilizar los cambios de celda,  y de las diferentes áreas. 
 







Una vez el código ya era completamente compatible con el simulador y ya se 
encontraba bien insertado en este, empezamos a tener en cuenta nuevas 
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posibilidades como añadir áreas de paging o de routing reutilizando funciones 
como calculo_centros_estatico, ya que estas nuevas áreas se calculan de la 
misma forma que las áreas de localización estáticas. 
 
En el anexo IV encontramos los resultados de las pruebas de validación, en 
principio los resultados nos eran un poco extraños y supusimos que sería 
debido al efecto ping pong, para solucionarlo añadimos a las celdas un margen 
de histéresis del 10% el cual compara cada vez que cambia de celda si 
también ha salido de dicho margen, por lo que si no sale no se contabiliza 
como cambio. Una vez integrado el margen de histéresis ratificamos que el 
problema era el efecto ping pong ya que se consiguió solucionar. 
 
 
3.2 Soporte de la movilidad IP en el simulador 
 
 
Como ya se ha comentado en el capítulo 1, cuando empezamos con este 
proyecto había funciones creadas por la anterior proyectista. El estudio 
detallado de los protocolos implementados, documentado en el capítulo 2, nos 
ha llevado a detectar y corregir algunos errores.  
 
A continuación nombraremos las funciones afectadas y seguidamente las 












La función cuenta_binding() sirve para contabilizar  todos los mensajes de cada 
tecnología explicados en el capítulo 2, pero solo se ejecuta en caso de no 
activar el “paging agent” y cambia de AR o si el “paging agent” esta 
desactivado pero el terminal  cambia de AR cursando una llamada. Cuando el 
terminal se encuentra en reposo y recibe una llamada también se ejecuta esta 
función pero solo para los protocolos HMIP y FHMIP. 
 
La función cuenta_binding_map() ha sido modificada para que cuente los 
mensajes extras que se envían y reciben cuando se cambia de MAP, es decir 
que se actualiza la posición en el HA. Pero solo se contabiliza para los 
protocolo HMIP y FHMIP.  
Como en la función anterior solo se ejecutará si no se ha activado el “paging 
agent” o si el terminal esta cursando una llamada cuando se cambia de MAP 
en el caso de sí haberlo activado. 
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En el caso de la función calculo_bytes() lo único que se ha modificado es que 
hemos añadido los mensajes que faltaban en cada uno de los protocolos 
siguiendo la teoría expuesta en el segundo capítulo. 
 
Como en la función anterior en esta tampoco ha habido grandes cambios, en la 
función comprobar_actividad() simplemente hemos anulado algunos registros 
de inactividad y hemos corregido la manera de contabilizar los mensajes 
paging. 
 
La función dif_mensajes() se ha suprimido a causa de que la tarea que 
realizaba ahora se encarga directamente la función cuenta_binding(). 
 
Por el contrario se ha debido crear una nueva función mensajes_totales() para 
que solo muestre en la ventana principal los mensajes del protocolo elegido, ya 
que ahora se calculan los mensajes para todos los protocolos. 
 
Finalmente se ha ampliado la función guardar_resultadotxt(), encargada de 
crear el fichero donde se guardan los resultados. Antes solo guardaba el 
resultado del protocolo seleccionado en el momento de hacer la simulación. 
Ahora calcula y guarda el resultado para todos los protocolos soportados, con 




3.3 Cambios generados en la interfaz gráfica 
 
 
Si recordamos como era la ventana principal observaremos que se han 
realizado muchos cambios debido a que ahora en la parte izquierda, además 
de tener la configuración para las celdas cuadradas, también debe coexistir la 
configuración para las celdas hexagonales, por lo que hemos tenido que 
agrandar considerablemente la ventana principal y añadir apartados como tipo 
de celda, que nos muestra si son cuadradas o hexagonales, gestión de 
movilidad, que nos muestra el protocolo de nivel 3 elegido, o todo lo que 
incluye configuración para celdas. 
 
Además podemos ver debajo de los botones Start y Reset un nuevo botón 
llamado Detalles IPv6  y encima un nuevo recuadro llamado CMR. Con el botón 
conseguimos ver fácilmente el intercambio de mensajes de nivel 3 para 
cualquiera de los protocolos y no solo el elegido.  Y con el CMR nos muestra la 
relación entre el patrón de movimiento con el de tráfico, este número se 






_/_=    (3. 1) 
 
 








En la figura de abajo podemos apreciar como es la ventana que aparece al 
apretar este nuevo botón. 
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Fig.3. 2 Detalles IPv6 
 
 
En la figura 3.2 vemos que no todos los mensajes  tienen un valor, esto es por 
que en este protocolo no se utilizan este tipo de mensajes. 
Esta nueva forma de ver los resultados nos ayuda a comparar cada tecnología 
sin necesidad de tener que repetir las pruebas para cada una de ellas. 
 
A parte de la ventana principal también hemos retocado la interfaz gráfica del 
escenario, a continuación mostraremos como a quedado y explicaremos para 
que sirve cada cambio. 
 
Si observamos la figura 3.3 vemos que en la parte superior derecha tenemos 
donde elegir tipo de celda, dentro de áreas de localización abajo a la izquierda 
tenemos la configuración de LA y finalmente en el apartado de áreas de paging 
IP disponemos de un subapartado donde nos permite elegir el área de routing, 
de paging e incluso si queremos que toda el área de  simulación haya 1 único 
MAP para los protocolos que requieren de este elemento. 
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CAPÍTULO 4. SIMULACINES 
4.4 Coste de señalización según ángulo y velocidad a nivel 2  
 
A continuación probaremos el comportamiento del simulador fijando el tamaño 
de celda a 2000 metros y variando la velocidad en 4, 40 y 100 km/h hemos 
elegido estas velocidades según tres posibles situaciones, andando, en coche 
por ciudad y en coche por autopista respectivamente, estas tres pruebas las 
repetiremos para distintos rangos de ángulo, entre 0-60º 0-120º, 0-180º, 0-300º, 
y 0-360º, y todo esto se realizará para áreas estáticas y dinámicas. 




Tabla.4. 1 Configuración 
 
 
Resultados de una gestión estática 
 
En la Figura.4.1 y la Figura.4.2 se muestran los cambios de celda y LA 
respectivamente. Debajo de cada una ellas  encontraremos una tabla con la 
desviación típica de cada resultado. 
 
En las graficas se observa una tendencia a disminuir la cantidad de cambios a 
medida que aumenta el ángulo, aun que hay algunos casos que salen de esta 
tendencia.  
 
Esto puede ser producido a que las celdas solo tienen 2km y a velocidades 
elevadas como 40 o 100km/h es fácil salir-se de la celda con pocos 
movimientos, por lo tanto la influencia del ángulo es menor, esto debería 
afectar más a las celdas que a las LA’s ya que son más pequeñas.  
Por otro lado también puede ser debido al efecto ping pong ya que a medida 
que aumentamos el ángulo, las probabilidades de volver a la celda o LA que 
acabamos de salir aumentan.   
 
Parámetro Valor 
Tráfico 5 llamadas/hora 
Tipo de celda Hexagonal 
Radio de celda 2000 metros 
Gestión de localización Variable 
Velocidad Variable 
Ángulo Variable 
Coronas por LA 2 
Protocolo de movilidad Random Walk 
Tiempo de simulación 4 horas 
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Cambios de celda a 4km/h
Cambios de celda a 40km/h




Tabla.4. 2 Desviación típica 
Ángulo 60º 120º 180º 300º 360º 
Velocidad (km/h) 4 4 4 4 4 
Desviación típica 
Cambios de celda 0 1,663 0 8,124 0 
 
Ángulo 60º 120º 180º 300º 360º 
Velocidad (km/h) 40 40 40 40 40 
Desviación típica 
Cambios de celda 0,316 4,249 0,516 7,334 0 
 
Ángulo 60º 120º 180º 300º 360º 
Velocidad (km/h) 100 100 100 100 100 
Desviación típica 
Cambios de celda 1,229 4,347 20,892 27,208 22,851 
 
 
De las tablas de desviación típica obtenemos la variación de los resultados 
respecto a la media. Observamos que allí donde la gráfica no cumple con los 
resultados esperados, la tabla muestra los valores más dispersos, por lo que la 
media no se ajusta a los resultados. 
Como ya hemos comentado esto puede ser debido a la relación velocidad-
tamaño de celda y al ángulo que una vez sobrepasa  los 180º el terminal puede 
volver hacia atrás y entrar en la celda de la que acaba de salir, lo que se 
conoce como  efecto ping pong.  
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Fig.4. 2 Efecto Ping Pong 
 
 
En la figura anterior se observa como en cuatro  pequeños movimientos se 
cambia 4 veces de celda o de LA en caso de también ser un de los limites del 


































Cambios de LA a 4km/h
Cambios de LA a 40km/h
Cambios de LA a 100km/h
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Tabla.4. 3 Desviación típica 
Ángulo 60º 120º 180º 300º 360º 
Velocidad (km/h) 4 4 4 4 4 
Desviación típica 
Cambios de LA 0,483 0,849 0 0 0 
 
Ángulo 60º 120º 180º 300º 360º 
Velocidad (km/h) 40 40 40 40 40 
Desviación típica 
Cambios de LA 0,966 4,275 0 5,656 0 
 
Ángulo 60º 120º 180º 300º 360º 
Velocidad (km/h) 100 100 100 100 100 
Desviación típica 
Cambios de LA 2,685 5,126 10,647 22,95 11,067 
 
 
En el caso de las LA’s ocurre lo mismo que en las celdas, por lo que no 
volveremos a explicarlo. 
 
 
Resultados de una gestión dinámica 
 
A continuación tenemos de nuevo dos gráficas, nos muestran los cambios de 
celda y LA respectivamente. Debajo de cada una encontraremos una tabla con 
la desviación típica de cada resultado. 
 
 
Igual que en las estáticas se observa una tendencia a disminuir la cantidad de 
cambios de celda a medida que aumenta el ángulo, aun que hay algunos casos 
que salen de esta tendencia. Creemos que esto puede ser producido por el 
mismo motivo que en el caso de las estáticas.  
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a Cambios de celda a 4km/h
Cambios de celda a 40km/h
Cambios de celda a 4kCambios
de celda a 100km/h
 Fig.4. 4 
 
 
Tabla.4. 4 Desviación típica 
Ángulo 60º 120º 180º 300º 360º 
Velocidad (km/h) 4 4 4 4 4 
Desviación típica 
Cambios de celda 0,316 1,897 0 3,233 0 
 
Ángulo 60º 120º 180º 300º 360º 
Velocidad (km/h) 40 40 40 40 40 
Desviación típica 
Cambios de celda 0,699 3,713 0,527 21,405 0 
 
Ángulo 60º 120º 180º 300º 360º 
Velocidad (km/h) 100 100 100 100 100 
Desviación típica 
Cambios de celda 1,337 4,927 18,992 22,248 21,961 
 
 
En la siguiente gráfica observamos claramente y sin excepción la tendencia a 
disminuir los cambios de LA a medida que aumentamos el ángulo. 
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Tabla.4. 5 Desviación típica 
Ángulo 60º 120º 180º 300º 360º 
Velocidad (km/h) 4 4 4 4 4 
Desviación típica 
Cambios de LA 0,316 0 0 0 0 
 
Ángulo 60º 120º 180º 300º 360º 
Velocidad (km/h) 40 40 40 40 40 
Desviación típica 
Cambios de LA 1,074 0,316 0,527 0,421 0 
 
Ángulo 60º 120º 180º 300º 360º 
Velocidad (km/h) 100 100 100 100 100 
Desviación típica 
Cambios de LA 0,421 0,483 0,316 0,516 0 
 
 
En este caso la desviación de los resultados es mínima por lo que estos 
resultados se pueden considerar muy fiables. 
 
Para  LAs dinámicas hemos de decir que no se nota  el efecto ping pong ya 
que cada vez que cambia de LA se sitúa en el centro de la siguiente y cuesta 
más que vuelva a salir de la LA. Como observamos en la figura 4.6, el efecto 
ping pong de igual forma que en las estáticas provocaría muchos cambios de 
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celda, pero en el caso de LA’s es muy distinto ya que al retroceder de celda 




Fig.4. 6 Efecto Ping Pong en LA’s dinámicas 
 
 
Esto demuestra que el código funciona bien y que es por el efecto ping pong la 
causa de las alteraciones en los resultados para el caso de las LA's estáticas 
 
Por ello repetimos las pruebas pero implementando en el simulador un margen 
de histéresis en las coberturas del 10%. Este margen nos permite pertenecer a 
la misma celda en caso de salir de ella menos de un 10% de la medida de la 
celda.  
Con la figura 4.5 podremos entenderlo mejor, la línea negra nos muestra los 
límites reales de la celda y la roja el límite del margen de histéresis esto quiere 
decir que si por ejemplo pertenecemos a la celda 1 y nos situamos en la x, 
realmente estaríamos en la zona de la celda 2, pero como no hemos rebasado 
























Con ello obtenemos unos resultados razonables. Vemos en la gráfica una 
evolución muy destacable, a medida que incrementamos el ángulo, disminuyen 
los cambios de celdas.  
Con la histéresis conseguimos que en esos momentos en que el terminal 
vuelve hacia atrás y hacia delante repetidas veces en el limite de una celda, no 
tenga que cambiar todo el rato de celda.   
 
 

























Cambios de celdas a 100km/h
Fig.4. 8 
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4.2 Cálculo de la medida óptima del Área de localización 
 
Las siguientes pruebas tienen como objetivo establecer para un escenario en 
concreto el tamaño óptimo del área de localización, siendo el óptimo aquel 
tamaño que hace que el  número de mensajes de señalización sea el mínimo. 
 
Las pruebas se realizan sobre el escenario de la tabla 4.1, usando un terminal 
con un movimiento sin directividad (random walk 0-360º), las pruebas las 
realizaremos con 10 repeticiones por cada simulación, donde cada simulación 
tiene una duración de 4 horas. 
 
 
Tabla.4. 6 Configuración 
Parámetro Valor 
Tráfico 5 llamadas/hora 
Tipo de celda Hexagonal 
Radio de celda 500 metros 
Gestión de localización Estática 
Velocidad 20 m/s 
Tipo de movimiento Random Walk (0-360º) 
Coronas por LA 2 
Coronas por AR 2 
Coronas por área de paging Variable 
Tiempo de simulación 4 horas 
 
 
Las siguiente tablas recogen, para los dos tipos de gestión de localización, los 
resultados de mensajes totales de señalización a nivel 2 (mensajes de 
localización y mensajes de paging) con cada tamaño de LA, como podrá verse 
en las tablas no todos los valores recogidos son números enteros, este hecho 
es lógico debido a que todos son una media aritmética de los resultados 
obtenidos en 10 repeticiones realizadas para cada caso. 
 
 










Mensajes   
totales 
1 2524 16,9 2540,9 
2 348 116,9 464,9 
3 0 307,8 307,8 
4 0 614,2 614,2 
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Con la tabla anterior hemos podido crear un grafico donde se aprecia que con 3 
coronas por LA obtenemos una menor señalización total, es decir que el 
tamaño optimo por LA son 3 coronas o lo que es lo mismo 19 celdas por LA. 
 
 








































Mensajes   
totales 
1 2798 14,8 2812,8 
2 47 124,6 171,6 
3 0 336,3 336,3 
4 0 592 592 
 
 
Con la tabla anterior hemos podido crear un grafico donde se aprecia que con 2 
coronas por LA obtenemos una menor señalización total, es decir que el 
tamaño optimo por LA son 2 coronas o lo que es lo mismo 7 celdas por LA. 
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Si comparamos los dos resultados observamos que las LA optimas no 
coinciden, y que las dinámicas requiere menos coronas. Esto es normal ya que 
teóricamente en una gestión dinámica el terminal cambia menos veces de LA, 
ya que con cada cambio se sitúa en el centro. 
 
4.3 Cálculo de la medida óptima del Área de paging 
 
Las siguientes pruebas tienen como objetivo establecer para un escenario en 
concreto el tamaño óptimo del área de paging IP, es decir, el tamaño que haga 
que el número de mensajes de señalización sea el mínimo. Como protocolos 
para el soporte de la movilidad se utilizarán FHMIP y HMIP.  
 
Además a la vez que buscamos la corona óptima también se comparará la 
señalización necesaria con y sin paging IP, para poder determinar en cada 
caso que opción  es la mejor.  
 
Para poder comparar los resultados obtenidos con la teoría, debemos saber 
que a mayor velocidad se requiere un área de paging mayor, sin embargo 
cuando aumentan las llamadas se requiere un área de paging menor. Para 
obtener el área óptima debemos jugar con estos parámetros hasta encontrarla. 
 
Las pruebas se realizarán sobre un escenario suficientemente grande para 
considerarlo infinito, con un único MAP y el “Paging agent” en el MAP en caso 
de que esté activado, en la siguiente tabla definimos el resto de la 
configuración. Usamos un terminal que dibuja un movimiento sin dirección 
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(random walk 0-360º), y las pruebas las realizaremos con 10 repeticiones por 
cada simulación, donde cada simulación tiene una duración de 12 horas. 
 
 
Tabla.4. 9 Configuración 
Parámetro Valor 
Tráfico Variable (0’1, 1, 2 y 3 llamadas/hora) 
Tipo de celda Hexagonal 
Radio de celda 50 metros 
Velocidad  Variable (4 y 20 Km./h) 
Tipo de movimiento Random Walk (0-360º) 
Coronas por AR 1 
Coronas por área de paging Variable (1, 2, 3, 4 y 5) 
Estrategia de paging Sin mensajes 
Temporizador de estado inactivo 5 seg. 
Protocolo de movilidad FHMIP y HMIP 
Tiempo de simulación 12 horas 
 
 
Con los resultados obtenidos hemos creado una serie de gráficas donde se 
podrá comparar fácilmente los mensajes en caso de utilizar el “Paging agent” o 
no, y en caso de utilizarlo, encontrar para que número de coronas se necesita 
menos señalización.  
 
 
Resultados para FHMIP 
 
 
A continuación mostramos 4 gráficas con una configuración de 4km/h con 
diferentes tasas de tráfico. 
 
Podemos ver que los resultados de los mensajes en caso de no utilizar el 
“Paging agent” no varían, esto es debido a  que solo hemos realizado una 
prueba y repetido los resultados en todos los casos. 
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Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 4km/h. 
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Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 4km/h. 
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Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 4km/h. 
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Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 4km/h. 
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Fig.4. 14  
 
 
Si observamos con atención cada una de las gráficas vemos que el número de 
coronas óptimo por área de paging en todos los casos es de 2 coronas, 
excepto con trafico a 3 en que el número de coronas óptimo se sitúa en 1. 
Este resultado lo consideramos lógico ya que con una misma velocidad, las 
tasas más bajas requieren de más coronas que las tasas altas. En otras 
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palabras, para las tasas de 0.1, 1 y 2 llamadas/h la causante de la mayoría de 
señalización son los cambios de área de paging (ie localización/bindings). Por 
el contrario para la tasa de 3 llamadas/h la responsable de la mayoría de los 
mensajes es la tasa (ie paging) por lo que provoca que la corona óptima 
disminuya. 
 
A parte de la corona óptima también vemos que para la tasa de 0,1 llamadas/h 
es mucho mejor activar el “paging agent”, y que a medida que aumentamos la 
tasa la diferencia entre el trafico total con y sin paging disminuye, aunque si 
utilizamos la medida óptima del área  vemos que es mejor activar el “paging 
agent” en todos los casos excepto para la tasa de 3 llamadas/h. 
 
Esto nos permite decir que el “paging agent” es especialmente conveniente 
utilizarlo cuando la tasa de llamadas sea pequeña respecto a la velocidad. A 
medida esta relación se invierte su eficacia baja hasta convertirse en  ineficaz 
sino se elige una dimensión idónea del área de paging o para cualquier caso en 
la tasa 3 llamadas/h. 
 
Ahora mostramos de nuevo otras 4 gráficas con una configuración de 20km/h 
con diferentes tasas de tráfico. 
 
De igual forma que en las gráficas anteriores los mensajes en caso de no 
utilizar el “Paging agent” no varían. 
 
 
Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 20km/h. 
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Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 20km/h. 
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Fig.4. 16  
 
Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 20km/h. 
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 Fig.4. 17 
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Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 20km/h. 
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Fig.4. 18  
 
En este caso a diferencia con el anterior, la corona óptima se sitúa para todos 
los casos en 2, este hecho es lógico ya que al aumentar la velocidad también 
aumentamos el efecto  de la señalización que provoca los cambios de área de 
paging, por lo que el efecto que provoca la señalización de paging queda 
disminuido. 
 
En este caso como en el anterior, al comparar los mensajes con y sin el paging 
activado, vemos que sigue la misma evolución, pero sin embargo la diferencia 
es mucho más severa. Esto  es debido, como ya se ha comentado, a que la 
velocidad ahora es mayor por lo que en relación con esta las tasas de llamadas 
son más bajas.  
Si prestamos atención en las coronas óptimas veremos que en todos los casos 
es mejor activar el “paging agent”. 
 
 
Resultados para HMIP 
 
Siguiendo con la misma línea que hasta ahora daremos paso a los resultados 
de HMIP. A continuación mostramos 4 gráficas con una configuración de 4km/h 
con diferentes tasas de tráfico. 
 
Por la misma razón que en FHMIP los mensajes en caso de no utilizar el 
“Paging agent” no varían. 
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Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 4km/h. 
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Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 4km/h. 
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Fig.4. 20  
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Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 4km/h. 
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Fig.4. 21  
 
 
Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 4km/h. 
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Igual que en FHMIP, para las tasas de  0’1, 1 y2  llamadas/h, obtenemos que el 
número de la corona óptima es 2, mientras que para l tasa de 3llamadas/h es 
de 1corona. 
El motivo de estos resultados son los mismos que para FHMIP, por lo que no 
volveremos a explicarlos. 
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El comportamiento ante la comparación de los mensajes con o sin paging, es 
igual para los dos protocolos, la única diferencia es que en HMIP se producen 
menos mensajes, por lo que la diferencia entre la señalización con o sin paging 
es ligeramente menor.  
 
Ahora mostramos de nuevo otras 4 gráficas con una configuración de 20km/h 
con diferentes tasas de tráfico. 
 
Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 20km/h. 
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Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 20km/h. 
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Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 20km/h. 
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Cálculo de la corona óptima de áreas de paging a 20km/h. 
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 Fig.4. 26 
 
 
En las gráficas se observa que la corona óptima para todas las tasas es 2. 
Igual que ha ocurrido en 4km/h, para 20km/h los resultados del área óptima y la 
comparación entre la señalización con o sin paging también coinciden con los 
de FHMIP, por lo que tampoco explicaremos los motivos, ya que ya han sido 
justificados.  
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Comparación de resultados: HMIP vs. FHMIP 
 
En el capítulo 2 pudimos ver que a la hora de contabilizar los mensajes en cada 
cambio de AR la diferencia entre HMIP y FHMIP solo es que el terminal recibe 
un mensaje más. Esto provoca que la diferencia en las simulaciones en caso 
en muchos casos sea mínima. 
 
Estas diferencias las podemos apreciar con más detalle en los siguientes  
gráficos. Las figuras nos muestran la diferencia de mensajes utilizados en caso 
de utilizar HMIP con y sin paging, FHMIP con y sin paging y finalmente una 
mezcla de los dos protocolos sin paging.  Este ultimo método utiliza HMIP en el  
traspaso si el terminal esta inactivo, y FHMIP si el terminal esta activo. Así se 
evita aumentar la señalización y el establecimiento de túneles cuando el 
terminal no esta enviando y/o recibiendo nada. 
 
 



















l HMIP sin paging
FHMIP sin paging
HMIP_FHMIP sin paging
HMIP con paging optimo


















con paging y corona 
óptima 
FHMIP 
con paging y corona 
óptima 
0,1 0 16,667 -1,306 -93,035 -92,537
1 0 16,667 3,313 -42,418 -38,012
2 0 16,667 -7,014 -4,407 2,793
3 0 16,667 9,059 23,043 34,817
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La tabla nos muestra la diferencia en porcentaje entre cada caso y HMIP sin 
paging, que el protocolo más simple.  
Vemos que FHMIP sin paging siempre aumenta lo mismo, esto es debido a que 
como se ha comentado anteriormente es independiente del número de coronas 
del área de paging, pues no utiliza esta función.  
 
Para la mezcla de HMIP y FHMIP no se puede deducir mucho ya que no tiene 
un comportamiento fijo, pero teóricamente el porcentaje debería estar entre el 0 
y el 16,667 que es lo obtenido en FHMIP sin paging, por que el terminal como 
mínimo enviará la misma señalización que HMIP en caso de no tener ningún 
traspaso en activo, y como máximo podría tener la misma señalización que 
FHMIP en el caso de que todos los traspasos fuesen en activo. Como que es 
poco probable que todos o ningún traspaso sea activo la señalización debe ser 
algún valor entre la señalización de HMIP y FHMIP. 
 
En el caso de HMIP y FHMIP con paging, ambos tienen el mismo 
comportamiento, cuanto más baja es la tasa más eficiente es. Para HMIP con 
cualquier tasa nos ahorramos señalización excepto con tasa de 3 llamadas/h 
que nos aumenta, sin embargo para FHMIP solo con 0,1 y 1 nos ahorramos 
señalización, en el resto de tasas se aumenta.  
 
 















l HMIP sin paging
FHMIP sin paging
HMIP_FHMIP sin paging
HMIP con paging optimo
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con paging y corona 
óptima 
FHMIP 
con paging y corona  
óptima 
0,1 0 16,667 6,576 -97,759 -97,550
1 0 16,667 -1,972 -86,753 -97,677
2 0 16,667 -5,402 -76,507 -74,288




Al realizar las pruebas a mayor velocidad los resultados de FHMIP sin paging y 
la mezcla de HMIP y FHMIP respecto a HMIP si paging varían muy poco en 
comparación a las pruebas de 4km/h. Sin embargo al utilizar paging obtenemos 
un ahorro considerable, ahora en todos los caos es mejor con diferencia utilizar 
el “paging agent”. 
 
Carga y Buffering del MAP 
 
Como se ha podido observar en los anteriores apartados, la utilización de 
paging puede reducir la señalización en la interfaz aire.  Sin embargo esta 
función necesita que el paging agent, en nuestro caso el nodo MAP, haga 
buffering de los paquetes dirigidos al terminal inactivo hasta que este sea 
encontrado y cambie de estado. En el capítulo 2 también se ha explicado como 
FHMIP utiliza también el buffering de paquetes para reducir las pérdidas en un 
traspaso. En este apartado vamos a comparar la carga y el buffering sufrido por 
el MAP en cada protocolo según velocidad y tasa. 
 
A continuación tenemos 5 gráficas, dos de ellas son para HMIP con y sin 
paging, las otras dos para FHMIP con y sin paging y finalmente la mezcla de 
HMIP y FHMIP sin paging, los resultados de las gráficas con paging son para el 
caso de utilizar un número de coronas óptimo. Cada una de ellas indica la 
carga que soporta el MAP y las veces que este requiere de buffer. Definimos 
carga como los mensajes que debe recibir o enviar el MAP (ie bindings). Los 
requerimientos de buffer se producirán en los traspasos en caso de utilizar 
FHMIP i en caso de paging de un nodo inactivo si esta función se utiliza. 
 
 
CAPÍTULO4. Simulaciones   47 
























































































 Fig.4. 29 
 
 
Según la gráfica anterior observamos que la carga apenas varía para cada una 
de las velocidades, esto es lógico ya que en este caso la carga viene producida 
únicamente por los cambios de AR, que a su vez dependerán de la  velocidad.  































































































 Fig.4. 30 
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La figura 4.2 muestra los resultados de HMIP con paging, podemos ver que la 
carga en este caso si varía ya que del paging también se encarga el MAP, por 
lo que a la carga producida por los cambios de AR hay que sumarle la carga 
producida por el paging. 
Observamos que la tendencia es que la carga aumente a medida que 
incrementamos la tasa, esto se cumple para todos los casos excepto con la 
tasa de 3 llamadas/h a 4km/h, esto es debido a que en el resto de casos 
tenemos que la corona óptima es de 2 coronas, mientras que en la excepción 
la corona óptima es de 1 corona, esto provoca mucho menos paging y en 
consecuencia menos carga. 
Respecto a la necesidad de paging, solo comentar que aumenta 
proporcionalmente con la tasa. 
 
Si comparamos las gráficas para HMIP con y sin paging se puede ver que en el 
caso de utilizar paging tanto la carga como la necesidad de buffer aumentan en 
función de la tasa o de la corona óptima. 
 
 























































































 Fig.4. 31 
 
 
En la figura 4.3 tenemos los resultados de FHMIP sin paging, de igual forma 
que en HMIP, la carga depende de los cambios de AR, por lo que para una 
misma velocidad se producen muy pocas variaciones. 
Sobre la necesidad de buffering debemos decir que a diferencia con HMIP, 
ahora aumenta proporcionalmente con los cambios de AR.  
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 Fig.4. 32 
 
 
En FHMIP con paging la carga debería seguir la misma evolución que en 
HMIP. Se observa que para la velocidad de 4km/h se cumple aun que con 
menos diferencia, pero que para 20km/h cumple excepto para la tasa de 2 
llamadas/h, esto es debido a que los cambios de AR en esa simulación se 
encuentra por debajo de la media. 
Sobre la necesidad de buffering comentar que es una mezcla entre HMIP con 
paging y FHMIP sin paging, es decir que debemos sumar los efectos 
provocados por los cambios de AR más los efectos provocados por el paging. 
Como resultado de esto obtenemos que la necesidad aumenta 
proporcionalmente a la tasa y a la velocidad.  
 
Si comparamos  HMIP y FHMIP vemos que FHMIP tiene mucha más carga y 
necesidad de buffering, Esto es debido a que FHMIP en cada cambio de AR 
intercambia muchos más paquetes con el MAP y necesita de buffer.  
 
A continuación mostramos la carga y buffering de las pruebas realizadas con la 
mezcla de HMIP y FHMIP. 
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Este caso es muy distinto al resto, si recordamos en HMIP y FHMIP sin paging 
la carga se mantenía en un nivel para cada velocidad, si embargo ahora 
podemos ver que a medida que aumentamos la tasa la carga también 
aumenta, esto es debido a que al aumentar la tasa cada vez es más probable 
realizar un traspaso y que el terminal este activo, por lo que utilizaremos 
FHMIP. Es decir a mayor tasa utilizamos menos HMIP y más FHMIP, esto es lo 
que provoca el aumento de la carga. 
 
La necesidad de buffer no se ve muy bien en el gráfico, pero debemos decir 
que solo se requiere buffer en caso de realizar un traspaso con FHMIP, esto 
quiere decir que cuanto mayor tasa más necesidad tendremos de buffer. 
 
A continuación disponemos de 4 tablas con los porcentajes exactos que 
diferencia cada protocolo. 
 
 
Tabla.4. 12 Porcentaje de ahorro de carga entre HMIP sin Paging y el resto de 



















0,1 0 9,328358209 250 252,7985075 -1,305970149
1 0 101,0245902 250 365,8811475 9,528688525
2 0 149,9068901 250 374,301676 14,7113594
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Tabla.4. 13 Porcentaje de ahorro de petición de buffer entre FHMIP sin Paging 
















0,1 -97,01492537 0 0,373134328 -100 
1 -76,2295082 0 29,71311475 -97,33606557 
2 -59,96275605 0 29,79515829 -90,68901304 
3 -37,68939394 0 66,66666667 -88,82575758 
 
 
Tabla.4. 14 Porcentaje de ahorro de carga entre HMIP sin Paging y el resto de 





 sin paging 
 
HMIP 











0,1 0 10,86073144 250 283,5796084 8,644255634
1 0 18,45238095 250 274,6673669 4,726890756
2 0 21,31426626 250,0170242 248,3146067 9,056860742
3 0 37,4578557 249,9662846 271,5441672 26,50033715
 
 
Tabla.4. 15 Porcentaje de ahorro de petición de buffer entre FHMIP sin Paging 





con paging y 
corona óptima 
FHMIP 
 sin paging 
 
FHMIP  





0,1 -99,55670484 0 9,530845955 -99,11340968 
1 -96,00840336 0 6,477591036 -97,12885154 
2 -92,3731699 0 -1,566224038 -93,80320054 
3 -89,04248146 0 4,585300067 -88,19959541 
 
 
Finalmente con todos los resultados obtenidos escogeremos cual es la mejor 
opción a elegir según las diferentes tasas y velocidades. 
 
Con una velocidad de 4km/h según la señalización en la interfaz radio tenemos 
que para las tasas de 0,1 y 1 llamadas/h la mejor opción es HMIP con paging 
en su corona óptima que en los dos casos es 2 corona por área de paging. Con 
tasa de 2 llamadas/h tenemos que la mejor opción es la mezcla de HMIP y 
FHMIP sin paging. Y finalmente con tasa de 3 llamadas/h el protocolo que 
provoca menos señalización es HMIP sin paging. 
 
Con una velocidad de 20km/h según la señalización en la interfaz radio 
tenemos que para las tasas de 0.1, 2 y 3 llamadas/h la mejor opción es HMIP 
con paging, mientras que para la tasa de 1 llamadas/h la mejor opción es 
FHMIP con paging, todas ellas en sus respectivas coronas óptimas, que en 
todos los casos son 2 coronas por área de paging. 
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Si ahora en vez de elegir la mejor opción según la señalización, lo hacemos 
según la carga y buffering las nuevas opciones serían: 
 
Con una velocidad de 4km/h con tasa de 0,1 llamadas/h tenemos que la mejor 
opción es la mezcla de HMIP y FHMIP, sin embargo para el resto de tasa la 
mejor opción es HMIP sin paging. 
Con 20km/h para todas las tasas la mejor opción es de nuevo HMIP sin paging. 
 
Si comparamos las mejores opciones según señalización o según carga, 
vemos que solo coinciden a 4km/h y con tasa de 3 llamadas/h, para el resto de 
casos deberemos determinar si es mejor tener menos señalización o menos 
carga o buffering. 
Estas tablas nos pueden ayudar a determinar el equilibrio entre señalización y 
carga para 4km/h y 20km/h. 
 
 
Tabla.4. 16 Comparación entre protocolos según señalización a 4km/h 
Tasa      
0,1 HMIP con 
paging 
FHMIP 







1 HMIP con 
paging 
FHMIP 





























  Tabla.4. 17 Comparación entre protocolos según carga y buffering a 4km/h 











































Tabla.4. 18 Comparación entre protocolos según señalización a 20km/h 
Tasa      
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  Tabla.4. 19 Comparación entre protocolos según carga y buffering a 20km/h 













































Una vez finalizado  este proyecto, vale la pena comparar el estado actual del 
simulador con los objetivos que se planteaban al principio. Esto servirá para ver 
todo lo que se ha conseguido y definir las líneas futuras de trabajo para 
posteriores desarrollos del simulador. 
 
Los objetivos cumplidos, así como las mejoras que se fueron implementando 
mientras avanzaba el proyecto, son: 
 
- Celdas hexagonales. Con esta mejora pretendemos que el simulador 
se acerque un poco más a las topologías celulares con cobertura ovni-
direccional y a los estudios analíticos sobre la movilidad realizados con 
hexágonos. 
 
- Gestión de localización para celdas hexagonales. Conseguimos 
controlar en que área de localización se encuentra el terminal en celdas 
hexagonales tanto estática como dinámicas. 
 
- Margen de histéresis para celdas hexagonales. Este hecho acerca 
una red simulada a las redes reales, ya que supone la sobreposición de 
cobertura entre celdas vecinas y reduce el efecto ping pong, o lo que es 
lo mismo, un exceso de señalización innecesario debido a pequeños 
movimientos del terminal en la frontera entre dos celdas.  
 
- Áreas de Routing para celdas hexagonales. De igual forma que las 
áreas de localización, también hemos creado áreas de routing, las 
cuales controlan cuando el terminal cambia de router. 
 
- Áreas de Paging IP para celdas hexagonales. Al igual que las áreas 
de routing las áreas de paging sirven para controlar si el terminal ha 
cambiado de esta, de esta forma dependiendo de si el terminal esta 
activo o inactivo contabilizará los mensajes correspondientes.  
 
- Movilidad a nivel IP. Se han añadido modificaciones en las funciones 
ya existentes y creado algunas nuevas por tal de mejorar el 
funcionamiento del simulador. Las funciones modificadas son: 
La función cuenta_binding(). Solo contabilizaba los mensajes de la 
tecnología seleccionada, ahora los contabiliza de todos los protocolos. 
La función cuenta_binding_map(). Ha sido modificada para que cuente 
los mensajes extras que se envían y reciben cuando se cambia de MAP 
para HMIP y FHMIP. 
La función calculo_bytes(). Hemos añadido algunos mensajes que 
faltaban. 
La función comprobar_actividad(). Hemos anulado algunos registros de 
inactividad y corregido la manera de contabilizar los mensajes paging. 
La función dif_mensajes(). Se ha suprimido a causa de que la tarea que 
realizaba ahora se encarga directamente la función cuenta_binding(). 
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La función guardar_resultadotxt(). Ampliada para guarde los resultados 
de todos los protocolos. 
Finalmente la nueva función mensajes_totales(). Para que solo muestre 
en la ventana principal los mensajes del protocolo elegido. 
 
- Interfaz gráfica. Se han agregado las nuevas opciones de configuración 
a los menús, se han modificado ligeramente la forma de presentar la 
configuración en la ventana principal y lo más importante, se ha creado 
un botón en el cual vemos los resultados para cada uno de los 
protocolos. 
 
- Simulaciones. Hemos comprobado la señalización producida en 
diferentes situaciones, variando la velocidad, el ángulo y la gestión de 
localización, debido a los resultados obtenidos, vimos que el margen de 
histéresis era necesario. 
Además también se han calculado las áreas óptimas para las áreas de 
localización y áreas de paging para las velocidades de 4 y 20km/h con 
tasas de 0,1, 1, 2  y 3 llamadas/h.  
 
Para abordar todos estos objetivos, al empezar el proyecto tuvimos una  fase 
de estudio sobre   IPv6 y los protocolos de movilidad IPv6 (MobileIPv6, Fast 
MobileIPv6 (Reactivo y Predictivo), Hierarchical MobileIPv6 y  Fast Hierarchical 
MobileIPv6) y de todo el código implementado hasta el momento en el 
simulador. 
Junto a este estudio, empezamos unas prácticas de empresa donde creamos 
las celdas hexagonales y su gestión de localización estáticas y dinámicas, este 
trabajo fue el más difícil ya que empezábamos de cero y no disponíamos de 
ninguna referencia a seguir. 
Una vez finalizado el estudio y las prácticas de empresa, este nuevo código se 
inserto en el simulador, y al validarlo vimos que era necesario crear el margen 
de histéresis. 
A continuación creamos las áreas de routing y paging IP sin demasiados 
problemas, y finalmente modificamos las funciones de movilidad IP para 
proporcionar un funcionamiento correcto de este. 
A medida que íbamos avanzando en estas ampliaciones íbamos modificando la 




En un posterior desarrollo de este simulador, se podría introducir: 
 
- Simulador multiterminal. Permitiría la realización de simulaciones con 
más de un terminal, cada uno de ellos  podría tener un patrón de 
movilidad y tráfico propios, pudiendo representar de manera más fiable 
lo que sería una red real. Para este propósito existe una clase 
desarrollada por otro estudiante, en unas prácticas en empresa, que 
está pendiente de validación. 
 
- Herramienta de procesado de los resultados. Muchos de los 
resultados obtenidos pueden ser procesados a posteriori para ver el 
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impacto de la utilización de una u otra opción en determinadas 
soluciones sin necesidad de repetir las simulaciones. La realización de 
una herramienta que facilitase este post procesado, ya sea como parte 
del simulador o externa a él (por ejemplo un conjunto de macros para 
Excel) podría ser de gran interés. 
 
- Simulaciones automatizadas. Permitiría al usuario realizar para un 
escenario determinado un número configurable de simulaciones 
pudiendo guardar rápidamente los resultados, la media, varianza, etc. 
 
- Margen de histéresis configurable. Conseguiríamos que el margen de 
histéresis no fuese un parámetro fijo del 10%, sino que el usuario lo 
pudiera configurar según sus necesidades.  
 
- MAP. Ahora el simulador solo permite tener un solo MAP en todo el 
escenario, o un MAP por AR. Con esta mejor se busca poder configurar 
cuantos MAP’s por AR. 
 
- CMR. Ahora el simulador solo calcula el CMR, esta mejora propone 
comparar los resultados de señalización obtenidos con el simulador para 
un CMR con los calculados con modelos analíticos que utilizan este 
parámetro. 
 
Creemos que los objetivos marcados en la introducción han sido cumplidos, por  
el contrario nos hubiese gustado poder acabar algunas de las propuestas 
futuras como la del margen de histéresis o la del MAP. 
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ANEXO I. Funcionamiento del código de las celdas 
hexagonales 
 
Con esta ampliación del simulador queremos dar la posibilidad de que el 
usuario pueda elegir también celdas hexagonales para realizar las 
simulaciones en vez de únicamente celdas cuadradas.  
 
Este código se divide en tres partes: 
 
Taula.h donde definimos todos los parámetros necesarios para crear una tabla 
de Hash. 
Funciones.c aquí es donde creamos todas las funciones necesarias para 
poder gestionar las coordenadas, etc. 
Main.c esta es la parte central del código,  desde aquí se llaman todas las 
funciones creadas en el punto anterior.   
 
 




Taula.h se compone de varias estructuras, Coordenadas, Element, 
Tcelda_central. 
- La estructura Coordenadas contiene campos con información de coordenadas 
y la corona a la que pertenecen estas coordenadas. 
- La estructura Element tiene dos campos, uno es un puntero del tipo Element, 
el cual apuntará la siguiente posición del vector, y el otro campo es una 
variable del tipo Coordenada explicada anteriormente. 
- La estructura Tcelda_central contiene un puntero que será la primera posición 





En Funciones.c se encuentran diez funciones las cuales explicaremos a 
continuación: 
 
- inicialitza_taula?Con esta función queremos conseguir que todos los 
punteros apunten a NULL. 
 
- insertar_coordenada?A través de esta función conseguimos guardar las 
coordenadas calculadas en el lugar correcto dentro de la tabla de Hash. 
 
- eliminar_corona?Como indica su nombre esta función se encarga de eliminar 
todas las coordenadas de una corona en concreto. 
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- imprimir_coronas?Esta función nos imprime por pantalla toda la tabla de 
Hash guardada, actualmente en el código no se utiliza ya que esta comentado, 
pero siempre puede ir bien si necesitas ver que las coordenadas calculadas 
son correctas. 
 
- calculo_centros?Esta función se encarga de calcular las coordenadas de las 
coronas necesarias.  
 
- calcular_distancia?Con esta función conseguimos saber la distancia entre los 
dos puntos que le enviamos, que serán el del terminal y un centro. 
 
- calculo_centros_estaticos?Esta función nos permite calcular todas las 
coordenadas del Área de localización estática en que se encuentra el terminal, 
y las de las seis Áreas de alrededor. 
 
- compara_estaticos?En caso de que el móvil cambie de celda, esta función 
nos permite saber si también ha cambiado de Área de localización estática 
comparando si el centro en el que se encuentra en terminal pertenece a una 
Área u otra. 
 
- calculo_centros_dinamico?Esta función calcula las coordenadas del 
perímetro exterior del Área de localización dinámica. 
 
- compara_centros?En esta función se compara el centro al que pertenece el 
móvil con las coordenadas calculadas en el punto anterior. Si hay algún centro 
igual significa que ha cambiado de Área y que el nuevo centro del área es 





El Main.c es la raíz del programa, la cual utiliza todas las funciones anteriores 
para conseguir su propósito, a continuación comentaremos como las utiliza y 
en que orden. 
 
Para empezar creamos todas las variables necesarias. 
A continuación utilizamos la función inicialitza_taula para inicializar la tabla de 
Hash. 
En este momento el programa nos pregunta que tamaño queremos que tenga 
el lado del hexágono, y con esto calculamos la altura, que es la distancia entre 
el centro hasta uno de sus lados en ángulo recto. 
Ahora nos pide cuantas coronas queremos que formen el Área de localización. 
Y finalmente nos preguntan que tipo de gestión de localización queremos, si 
estática o dinámica. 
Una vez disponemos de todos lo datos empezaremos a trabajar con ellos. 
Para empezar reservaremos un espacio en la memoria para un puntero. 
A continuación inicializamos las coordenadas del terminal, centro, centroLA, 
etc. a 0, y las insertamos dentro de la tabla de Hash, calculamos los centros de 
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la corona siguiente de la que se encuentra el móvil con al función 
calculo_centros y ahora dependiendo si se ha elegido una gestión estática o 
dinámica se ejecutará una función u otra, en todo caso lo que realizarán estas 
funciones son calcular los centros necesarios para poder saber si se a 
cambiado de área. 
Una vez calculados los centros entraremos en un bucle infinito, el cual nos 
servirá para ir cambiando de posición y ver los resultados, a continuación lo 
explicamos con más detalle. 
Dentro del bucle lo primero que ocurre es pedirnos hasta que coordenada 
queremos que se mueva el terminal. Una vez tenemos este dato 
compararemos la distancia entre la posición del terminal y todos los centros 
que hemos calculado en la función calculo_centros el centro que se encuentre 
mas cerca será el centro de la celda a la que pertenece el móvil, a través de 
variables de estados anteriores, podemos saber si el móvil se encuentra en la 
misma celda o si ha cambiado. 
En el caso de que sí haya cambiado entraremos en una condición u otra 
dependiendo se hemos elegido una gestión de localización estática o dinámica, 
pero en cualquier caso compararemos la nueva celda a la que corresponde el 
terminal con los centros de LA calculados anteriormente. Si la función utilizada 
nos devuelve un 1 significará que también ha cambiado de Área de 
localización. 
A continuación mostraremos por pantalla los resultados obtenidos como por 
ejemplo la menor distancia a un centro, el centro de su celda, la corona a la 
que pertenece y el centro de su Área. 
Y finalmente recalcularemos o borraremos los centros necesarios según el 


























Las pruebas que hemos realizado 
son: 
Movernos en todas las direcciones 
marcadas con las flechas para ver si 
realmente el programa detecta 
cuando cambiamos de celda y de 
área de localización.  
Esto lo realizaremos con un único 
tamaño de celda de 10m. pero con 
diferentes números de coronas (0 y 
1) por área de localización, además 
comprobamos que funcionen 
correctamente los dos tipos de 
gestión, la estática y la dinámica. 
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En las pruebas moveremos el terminal en el eje de las flechas del dibujo de  la 
corona 0 hasta la corona 3, retrocederemos hasta la corona 0, volveremos a la 
corona 3 pero por la parte negativa y finalmente volveremos a la corona 0. 





Coronas por LA? 0 
Gestión de localización? Estática 
 
 








0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
15 , 0 17.32 , 0 17.32 , 0 1 
36 , 0 34.64 , 0 34.64 , 0 2 
54 , 0 51,96 , 0 51,96 , 0 3 
32 , 0 34.64 , 0 34.64 , 0 2 
19 , 0 17.32 , 0 17.32 , 0 1 
3 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
-13 , 0 -17.32 , 0 -17.32 , 0 1 
-34 , 0 -34.64 , 0 -34.64 , 0 2 
-53 , 0 -51,96 , 0 -51,96 , 0 3 
-31 , 0 -34.64 , 0 -34.64 , 0 2 
-11 , 0 -17.32 , 0 -17.32 , 0 1 
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0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
0 , 15 0 , 17.32 0 , 17.32 1 
0 , 36   0 , 34.64 0 , 34.64 2 
0 , 54  0 , 51.96 0 , 51.96 3 
0 , 32  0 , 34.64 0 , 34.64 2 
0 , 19 0 , 17.32 0 , 17.32 1 
0 , 3 0 , 0 0 , 0 0 
0 , -13 0 , -17.32 0 , -17.32 1 
0 , -34  0 , -34.64 0 , -34.64 2 
0 , -53  0 , -51.96 0 , -51.96 3 
0 , -31  0 , -34.64 0 , -34.64 2 
0 , -11 0 , -17.32 0 , -17.32 1 












0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
15 , 15 17.32 , 17.32 17.32 , 17.32 1 
36 , 36  34.64 , 34.64 34.64 , 34.64 2 
54 , 54  51.96 , 51.96 51.96 , 51.96 3 
32 , 32 34.64 , 34.64 34.64 , 34.64 2 
19 , 19 17.32 , 17.32 17.32 , 17.32 1 
3 , 3 0 , 0 0 , 0 0 
-13 , -13 -17.32 , -17.32 -17.32 , -17.32 1 
-34 , -34 -34.64 , -34.64 -34.64 , -34.64 2 
-53 , -53  -51.96 , -51.96 -51.96 , -51.96 3 
-31 , -31 -34.64 , -34.64 -34.64 , -34.64 2 
-11 , -11 -17.32 , -17.32 -17.32 , -17.32 1 





Coronas por LA? 0 
Gestión de localización? Dinámica 
ANEXOI. Funcionamiento del código de las celdas hexagonales  63 
 








0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
15 , 0 17.32 , 0 17.32 , 0 1 
36 , 0 34.64 , 0 34.64 , 0 2 
54 , 0 51,96 , 0 51,96 , 0 3 
32 , 0 34.64 , 0 34.64 , 0 2 
19 , 0 17.32 , 0 17.32 , 0 1 
3 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
-13 , 0 -17.32 , 0 -17.32 , 0 1 
-34 , 0 -34.64 , 0 -34.64 , 0 2 
-53 , 0 -51,96 , 0 -51,96 , 0 3 
-31 , 0 -34.64 , 0 -34.64 , 0 2 
-11 , 0 -17.32 , 0 -17.32 , 0 1 
-7 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
 








0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
0 , 15 0 , 17.32 0 , 17.32 1 
0 , 36   0 , 34.64 0 , 34.64 2 
0 , 54  0 , 51.96 0 , 51.96 3 
0 , 32  0 , 34.64 0 , 34.64 2 
0 , 19 0 , 17.32 0 , 17.32 1 
0 , 3 0 , 0 0 , 0 0 
0 , -13 0 , -17.32 0 , -17.32 1 
0 , -34  0 , -34.64 0 , -34.64 2 
0 , -53  0 , -51.96 0 , -51.96 3 
0 , -31  0 , -34.64 0 , -34.64 2 
0 , -11 0 , -17.32 0 , -17.32 1 
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0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
15 , 15 17.32 , 17.32 17.32 , 17.32 1 
36 , 36  34.64 , 34.64 34.64 , 34.64 2 
54 , 54  51.96 , 51.96 51.96 , 51.96 3 
32 , 32 34.64 , 34.64 34.64 , 34.64 2 
19 , 19 17.32 , 17.32 17.32 , 17.32 1 
3 , 3 0 , 0 0 , 0 0 
-13 , -13 -17.32 , -17.32 -17.32 , -17.32 1 
-34 , -34 -34.64 , -34.64 -34.64 , -34.64 2 
-53 , -53  -51.96 , -51.96 -51.96 , -51.96 3 
-31 , -31 -34.64 , -34.64 -34.64 , -34.64 2 
-11 , -11 -17.32 , -17.32 -17.32 , -17.32 1 





Coronas por LA? 1 
Gestión de localización? Estática 
 








0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
15 , 0 17.32 , 0 0 , 0 1 
36 , 0 34.64 , 0 51.96 , 17.32 2 
54 , 0 51,96 , 0 51.96 , 17.32 3 
32 , 0 34.64 , 0 51.96 , 17.32 2 
19 , 0 17.32 , 0 0 , 0 1 
3 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
-13 , 0 -17.32 , 0 0 , 0 1 
-34 , 0 -34.64 , 0 -51.96 , -17.32 2 
-53 , 0 -51,96 , 0 -51.96 , -17.32 3 
-31 , 0 -34.64 , 0 -51.96 , -17.32 2 
-11 , 0 -17.32 , 0 0 , 0 1 
-7 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
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0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
0 , 15 0 , 17.32 0 , 0 1 
0 , 36   0 , 34.64 -17.32 , 34.64 2 
0 , 54  0 , 51.96 -17.32 , 34.64 3 
0 , 32  0 , 34.64 -17.32 , 34.64 2 
0 , 19 0 , 17.32 0 , 0 1 
0 , 3 0 , 0 0 , 0 0 
0 , -13 0 , -17.32 0 , 0 1 
0 , -34  0 , -34.64 17.32 , -34.64 2 
0 , -53  0 , -51.96 17.32 , -34.64 3 
0 , -31  0 , -34.64 17.32 , -34.64 2 
0 , -11 0 , -17.32 0 , 0 1 
0 , -7  0 , 0 0 , 0 0 
 








0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
15 , 15 17.32 , 17.32 0 , 0 1 
36 , 36  34.64 , 34.64 34.64 , 51.96 2 
54 , 54  51.96 , 51.96 34.64 , 51.96 3 
32 , 32 34.64 , 34.64 34.64 , 51.96 2 
19 , 19 17.32 , 17.32 0 , 0 1 
3 , 3 0 , 0 0 , 0 0 
-13 , -13 -17.32 , -17.32 0 , 0 1 
-34 , -34 -34.64 , -34.64 -34.64 , -51.96 2 
-53 , -53  -51.96 , -51.96 -34.64 , -51.96 3 
-31 , -31 -34.64 , -34.64 -34.64 , -51.96 2 
-11 , -11 -17.32 , -17.32 0 , 0 1 





Coronas por LA? 1 
Gestión de localización? Dinámica 
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0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
15 , 0 17.32 , 0 0 , 0 1 
36 , 0 34.64 , 0 34.64 , 0 2 
54 , 0 51,96 , 0 34.64 , 0 3 
32 , 0 34.64 , 0 34.64 , 0 2 
19 , 0 17.32 , 0 34.64 , 0 1 
3 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
-13 , 0 -17.32 , 0 0 , 0 1 
-34 , 0 -34.64 , 0 -34.64 , 0 2 
-53 , 0 -51,96 , 0 -34.64 , 0 3 
-31 , 0 -34.64 , 0 -34.64 , 0 2 
-11 , 0 -17.32 , 0 -34.64 , 0 1 
-7 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
 








0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
0 , 15 0 , 17.32 0 , 0 1 
0 , 36   0 , 34.64 0 , 34.64 2 
0 , 54  0 , 51.96 0 , 34.64 3 
0 , 32  0 , 34.64 0 , 34.64 2 
0 , 19 0 , 17.32 0 , 34.64 1 
0 , 3 0 , 0 0 , 0 0 
0 , -13 0 , -17.32 0 , 0 1 
0 , -34  0 , -34.64 0 , -34.64 2 
0 , -53  0 , -51.96 0 , -34.64 3 
0 , -31  0 , -34.64 0 , -34.64 2 
0 , -11 0 , -17.32 0 , -34.64 1 
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0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 
15 , 15 17.32 , 17.32 0 , 0 1 
36 , 36  34.64 , 34.64 34.64 , 34.64 2 
54 , 54  51.96 , 51.96 34.64 , 34.64 3 
32 , 32 34.64 , 34.64 34.64 , 34.64 2 
19 , 19 17.32 , 17.32 34.64 , 34.64 1 
3 , 3 0 , 0 0 , 0 0 
-13 , -13 -17.32 , -17.32 0 , 0 1 
-34 , -34 -34.64 , -34.64 -34.64 , -34.64 2 
-53 , -53  -51.96 , -51.96 -34.64 , -34.64 3 
-31 , -31 -34.64 , -34.64 -34.64 , -34.64 2 
-11 , -11 -17.32 , -17.32 -34.64 , -34.64 1 
-7 , -7  0 , 0 0 , 0 0 
 
Todos los resultados de las tablas han sido comprobados y son correctos. 
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ANEXO II. Validaciones del código de celdas 
hexagonales en el simulador  
 
A continuación realizaremos unas pruebas del simulador del nuevo modulo 
insertado, comprobando así su correcto funcionamiento. Las pruebas se basan 
en configurar los parámetros de tal forma que se pueda verificar fácilmente si 
se ha producido un error. 
Las dos primeras pruebas no habrá diferencias entre estáticas y dinámicas, y la 
tercera será estática y la ultima será la misma que la tercera pero dinámica. 
 
 
Tabla.II. 1 Configuración 1 
 
 
Tabla.II. 2 Resultados 
Posición 
terminal 
Centro de la 
celda 
Centro LA Centro AR Centro área 
de paging 
5   , 5 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
12 , 9 17.320,17.320 17.320,17.320 17.320,17.32 17.320,17.32 
8   , 17 0,17.320 0,17.320 0,17.320 0,17.320 
11 , 24 17.320,17.320 17.320,17.320 17.320,17.32 17.320,17.32 
26 , 26 34.641,34.641 34.641,34.641 34.641,34.64 34.641,34.64 
51 , 16 51.961,17.320 34.641,34.641 34.641,34.64 34.641,34.64 
70 , 1 69.282,0 34.641,34.641 34.641,34.64 34.641,34.64 
66 , -18 69.282,-17.320 34.641,34.641 34.641,34.64 34.641,34.64 
37 , -20 34.641,-17.320 34.641,34.641 34.641,34.64 34.641,34.64 
30 , -33 34.641,-34.641 34.641,34.641 34.641,34.64 34.641,34.64 





Teóricamente todos los centros de la tabla deberían ser iguales ya que los 
parámetros configurados en el número de celdas por LA, AR o área de paging 
es 0, lo que significa que cada vez que cambie de celda también cambiará de 
LA, AR y área de paging. 
Parámetro Valor 
Tipo de celda Hexagonal 
Radio de celda 10 metros 
Gestión de localización Estática / Dinámica 
Patrón de movilidad Random Walk 
Velocidad media 20 km/h 
Celdas por LA 0 
Celdas por AR 0 
Celdas por área de paging 0 
Tiempo de simulación 10 segundos 
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Como se observa en la tabla hemos marcado los resultados obtenidos que no 
se ajustan a la teoría, el motivo de este error se debe a que el terminal se ha 
movido demasiado rápido, es decir que de el terminal se encuentra en una 
celda y en el siguiente salto no cambia a ninguna de las 6 celdas de alrededor, 




Tabla.II. 3 Configuración 2 
 
 
Tabla.II. 4 Resultados 
Posición 
terminal 
Centro de la 
celda 
Centro LA Centro AR Centro área 
de paging 
25 , 25 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
40 , 2 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
55 , 25 86.602,0 86.602,0 86.602,0 86.602,0 
61 , 21 86.602,0 86.602,0 86.602,0 86.602,0 
31 , 46 0,86.602 86.602,0 86.602,0 86.602,0 
27 , 38 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
41 , 50 0,86.602 0,86.602 0,86.602 0,86.602 
28 , 42 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
45 , 17 86.602,0 86.602,0 86.602,0 86.602,0 
40 , 16 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 





El único cambio realizado con la prueba anterior solo es en el tamaño de celda, 
sin embargo podemos observar un descenso importante en los errores, esto es 
normal ya que al ser celdas más grandes es más difícil saltarse las celdas de la 
corona siguiente.  
Con esto podemos deducir que a mayor tamaño de celda y menor velocidad, 
menor probabilidad de errores. 
 
Parámetro Valor 
Tipo de celda Hexagonal 
Radio de celda 50 metros 
Gestión de localización Estática / Dinámica 
Patrón de movilidad Random Walk 
Velocidad media 20 km/h 
Celdas por LA 0 
Celdas por AR 0 
Celdas por área de paging 0 
Tiempo de simulación 10 segundos 





Tabla.II. 5 Configuración 3 
 
 
Tabla.II. 6  Resultados 
Posición 
terminal 
Centro de la 
celda 
Centro LA Centro AR Centro área 
de paging 
25 , 25 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
27 , 19 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
20 , 25 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
23 , 52 0,86.602 0,86.602 0 , 0 0 , 0 
34 , 55 0,86.602 0,86.602 0 , 0 0 , 0 
10 , 73 0,86.602 0,86.602 0 , 0 0 , 0 
0   ,  38 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
28 , 56 0,86.602 0,86.602 0 , 0 0 , 0 
28 , 56 0,86.602 0,86.602 0 , 0 0 , 0 
6   , 61 0,86.602 0,86.602 0 , 0 0 , 0 





Casualmente en esta prueba todos los resultados son correctos, en ningún 
momento el terminal ha ido de una celda a otra sin pasar por la celda del 
medio. 
 
En este caso no todos los centros tienen que ser iguales ya que no hemos 








Tipo de celda Hexagonal 
Radio de celda 50 metros 
Gestión de localización Estática 
Patrón de movilidad Random Walk 
Velocidad media 20 km/h 
Celdas por LA 0 
Celdas por AR 1 
Celdas por área de paging 1 
Tiempo de simulación 10 segundos 
ANEXOII. Validaciones del código de celdas hexagonales en el simulador 71 
Tabla.II. 7 Configuración 4 
 
 
Tabla.II. 8 Resultados 
Posición 
terminal 
Centro de la 
celda 
Centro LA Centro AR Centro área 
de paging 
25,25 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
24,22 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
21,43 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
2,54 0,86.602 0,86.602 0 , 0 0 , 0 
10,55 0,86.602 0,86.602 0 , 0 0 , 0 
1,83 0,86.602 0,86.602 0 , 0 0 , 0 
-6,90 0,86.602 0,86.602 0 , 0 0 , 0 
-7,103 0,86.602 0,86.602 0 , 0 0 , 0 
-28,71 0,86.602 0,86.602 0 , 0 0 , 0 
-52,90 -86.602,86.602 -86.602,86.60 -86.602,86.60 -86.602,86.60





En esta simulación se observa un buen funcionamiento, vemos que la celda 
son iguales a las LA’s, y que si cambiamos de AR y área de paging, nos 
situamos en el centro del área. 
En este caso el terminal no ha sufrido ningún movimiento que cause error por 




Tipo de celda Hexagonal 
Radio de celda 50 metros 
Gestión de localización Dinámica 
Patrón de movilidad Random Walk 
Velocidad media 20 km/h 
Celdas por LA 0 
Celdas por AR 1 
Celdas por área de paging 1 
Tiempo de simulación 10 segundos 
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ANEXO III. Validación de la movilidad a nivel 2 
 
Con las pruebas que hemos realizado queremos dar por cerrado esta parte y 
demostrar que el funcionamiento del código es correcto. 
 
En esta sencilla fase de verificación, lo que se hace es realizar distintas 
pruebas con el simulador variando el ángulo con el que se mueve el terminal y 
















Cambios de celda 
 
En este punto crearemos varias gráficas para poder tener los resultados 




Tabla.III. 1 Configuración 
Parámetro Valor 
Tipo de celda Hexagonal 
Radio de celda 10 metros 
Gestión de localización Estática / Dinámica 
Velocidad fijada 17 m/s 
Ángulo variable 
Tiempo de simulación  1 min. 
Eje Y 
Angulo 120º 
Eje X  
Angulo: 0º 
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La velocidad que hemos elegido no es casual, los 17 m/s vienen dado a que es 
el entero más cercano a la distancia entre centros de dos celdas contiguas 
siguiendo cualquiera de los ejes.  
Del tiempo de simulación hemos de decir que 1 minuto es suficiente ya que al 
ser un movimiento controlado podemos saber como debe actuar el terminal y 
viendo una pequeña muestra ya podemos determinar si el movimiento es 





A continuación tenemos 4 gráficas, cada una con un ángulo distinto, el eje X 
muestra el avance temporal en segundos mientras que el eje Y representa el 
valor del eje X o Y del plano por el que se mueve el terminal dependiendo de la 
grafica. 
Cada punto muestra el centro de la celda a la que pertenece el móvil en ese 
instante de tiempo. 
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Como ya hemos comentado antes en las gráficas anteriores, el movimiento del 
terminal esta controlado en ángulo y velocidad, por lo que antes de realizar las 
validaciones ya sabíamos cuales eran los resultados teóricos, esto nos sirve 
para controlar y contrastar si los resultados de la simulación son correctos. 
La confirmación de esta validación se basa en saber en que el terminal se ha 
movido durante 19 segundos en la gráfica, y que cada segundo el móvil avanza 
17 metros, por lo tanto el terminal se ha movido 323 metros. Esto significa que 
el centro más cercano es el 329.09, ya que la distancia que les separa es de 6 
metros aproximadamente y la cobertura de una celda es de entre 8.66 y 10 
metros en este caso. 
Esto significa que el simulador detecta perfectamente la posición del terminal y 
le asigna el nodo central de la celda más cercana. 
 
Áreas de localización estáticas 
 
Como se observa en la siguiente figura, las áreas de localización estáticas son 
aquellas que cuando sales de ellas entras en el extremo de otra área de 
localización. 
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Fig.III. 6 Gestión de localización estática 
 
 
Una vez hemos validado que los cambios de celdas son correctos, hemos 
también de validar si el simulador es capaz de detectar los cambios de LA, para 
ello crearemos unas tablas donde veremos claramente cuantos cambios de 
celda o LA se producen en la simulación. 
 
 
Tabla.III. 2 Configuración 
 
 
Hemos de añadir que cuando nos referimos  a una corona por LA, es lo mismo 










Tipo de celda Hexagonal 
Radio de celda variable 
Gestión de localización Estática  
Velocidad fijada 17 m/s 
Ángulo 0º (Movimiento Rectilíneo) 
Coronas por LA variables 
Tiempo de simulación 1 minuto 
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Tabla.III. 3 Cambios de celda 
Coronas por LA Medida de celdas 
1 2 3 
10 metros 59 59 59 
50 metros 12 12 12 
200 metros 3 3 3 
2000 metros 0 0 0 
 
 
Tabla.III. 4 Cambios de áreas de localización 
Coronas por LA Medida de celdas 
1 2 3 
10 metros 59 25 15 
50 metros 12 5 3 
200 metros 3 1 1 
2000 metros 0 0 0 
 
 
Para comprobar que los resultados están bien, lo primero que debemos hacer 
es calcular la altura de cada celda. Por ejemplo las celdas de 10 metros tienen 
una altura de: (102 - (10/2)2)1/2 =8.66 metros, esto significa que para atravesar 
una celda en nuestra dirección hay que recorrer 2 veces la altura es decir 17.32 
metros. Como que la velocidad seleccionada es de 17 m/s  y no es 
exactamente 2 veces la altura el terminal en 60 segundos no ha traspasado 60 
celdas, sino 59, ya que en cada movimiento perdíamos 0.32 metros. 
El terminal se ha desplazado un total de 1020 metros (17m/s * 60 s), si este 
desplazamiento lo dividimos entre 2 veces la altura nos debería salir las celdas 
que ha atravesado, 1020/17.32 = 58.89 aproximadamente las 59 celdas, no es 
exacto por que el móvil no tiene por que estar en el centro de la celda, ya que 
su velocidad no es exactamente el doble de la altura. 
 
Para demostrar que con 2 coronas atraviesa 25 LA’s es más complicado, 
primero hemos de calcular la distancia que hemos de avanzar para salir de la 
primera LA, la formula general sería (((Coronas X LA) + (Coronas X LA -
1))*altura). En el caso de 2 corona obtendríamos 25.98 metros. Una vez ya 
hemos salido el terminal no siempre atraviesa las LA’s por el centro, si no que 
también por los laterales, pro siempre sigue un mismo patrón. Este patrón se 
divide en tres partes: 
La primera el terminal pasa por el lateral de una LA, este lateral estará 
compuesto de tantas celdas como coronas tenga la LA, en este caso tendrá 2 
celdas. 
La segunda parte es igual que la primera pero las celdas atravesadas por el 
terminal pertenecen a otra LA, por lo tanto también tendrá 2 celdas. 
Y finalmente la tercera parte el móvil pasa por el centro de una LA, eso significa 
que pasará por ((Coronas X LA * 2)-1) celdas, que en este caso son 3 celdas. 
 
Una vez sabemos de cuantas celdas se compone nuestro patrón hemos de 
calcular a que distancia corresponde, que en el caso de nuestro ejemplo es 
121.24 metros (7celdas *17.32metros/celda). 
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Ahora sabiendo que el terminal recorrió 1020 metros, le restamos  los metros 
para salir de la primera LA. Esto nos da 994.02 metros (1020metros – 
25.98metros), a este resultado le dividimos los metros del patrón y nos da un 
resultado de 8.19 (994.02metros/121.24metros). Este resultado nos muestra 
las veces que realiza el mismo patrón. Como que por cada patrón corresponde 
a 3 LA’s hemos de multiplicar el resultado por 3, obteniendo un resultado de 
24.6 LA’s, como no llega a 25 nos quedamos solo con el 24 y le sumamos 1 
por la primera LA atravesada y ya tenemos las 25 LA’s. 
 




Áreas de localización dinámicas 
 
Como se observa en la siguiente figura, las áreas de localización dinámicas 





Fig.III. 7 Gestión de localización dinámica 
 
 
Ahora que ya hemos validado las LA’s estáticas nos dedicaremos a validar las 
dinámica, como en el punto anterior crearemos unas tablas para poder 










Tabla.III. 5 Configuración 
 
 
Hemos de añadir que cuando nos referimos  a una corona por LA, es lo mismo 






Tabla.III. 6 Cambios de celda 
Coronas por LA Medida de celdas 
1 2 3 
10 metros 59 59 59 
50 metros 12 12 12 
200 metros 3 3 3 
2000 metros 0 0 0 
 
 
Tabla.III. 7 Cambios de áreas de localización 
Coronas por LA Medida de celdas 
1 2 3 
10 metros 59 29 19 
50 metros 12 6 4 
200 metros 3 1 1 
2000 metros 0 0 0 
 
 
En el caso de áreas de localización dinámicas es más fácil comprobar si los 
resultados de la tabla están bien. Lo primero que hemos de hacer es saber la 
distancia que ha de recorrer el terminal para salir de la primera LA, que para 2 
coronas por LA y 10 metros de radio de celda, es igual que en el punto anterior, 
25.98 metros, el patrón de las dinámicas solo se compone de una parte: 
El terminal atravesará tantas celdas como coronas por LA, por lo tanto en 
nuestro ejemplo atravesará 2 celdas. 
La distancia del patrón es de 34.64metros/LA (2celdas * 17.32 metros/celda), 
por lo tanto ahora solo nos queda restar el movimiento total del terminal que 
Parámetro Valor 
Tipo de celda Hexagonal 
Radio de celda variable 
Gestión de localización Dinámica 
Velocidad fijada 17 m/s 
Ángulo 0º (Movimiento Rectilíneo) 
Coronas por LA variables 
Tiempo de simulación 1 minuto 
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era 1020 metros menos la primera LA que son los 25.98 metros calculados 
anteriormente y nos da 994.02 metros, ahora es cuando hemos de dividir este 
resultado entre la distancia del patrón y obtenemos 28.6 LA’s que como no 
llega a 29 nos quedamos con 28 más la primera LA nos da un total de 29 LA’s. 
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ANEXO IV. Validación del movimiento y la señalización 
en la movilidad IP 
 
En este punto recogemos las pruebas de validación del código que tiene como 
objetivo soportar la movilidad IP. 
 
En puntos anteriores hemos validado que el simulador detectase a que celda o 
área de localización pertenecía el terminal, ahora para validar la movilidad a 
nivel IP haremos lo mismo, pero en vez de áreas de localización, serán áreas 
de routing, es decir las celdas que dependen de una router de acceso (AR). 
 
 
Tabla.IV. 20 Configuración  
 
 
Hemos de añadir que cuando nos referimos  a una corona por AR, es lo mismo 
que una celda por AR. 
 
 
Tabla.IV. 21 Cambios de áreas de routing 
Coronas por AR Medida de celdas 
1 2 3 
10 metros 52 22 14 
50 metros 10 4 3 
200 metros 1 0 0 
2000 metros 0 0 0 
 
 
En el caso de una corona y 10 metros de lado de celda tenemos que el terminal 
ha cambiado 52 veces, esto se demuestra con una simple operación, lo 
primero que necesitamos es saber la altura, pero como ya lo hemos explicado 
como se calcula no volveremos a hacerlo, una vez la tienes se aplica la 
siguiente formula: (15m/s * 60s) / (2*altura) en este caso la altura es de 
8,66m/celda por lo que nos da una resultado de 51.96 aproximadamente los 52 
cambios de celda. 
 
Parámetro Valor 
Tipo de celda Hexagonal 
Radio de celda variable 
Gestión de localización Estática  
Velocidad fijada 15 m/s 
Ángulo 0º (Movimiento Rectilíneo) 
Coronas por AR variables 
Tiempo de simulación 1 minuto 
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Para demostrar que con 2 coronas atraviesa 22 AR’s es más complicado, 
primero hemos de calcular la distancia que hemos de avanzar para salir de la 
primera AR, la formula general sería (((Coronas X AR) + (Coronas X LA -
1))*altura). En el caso de 2 corona obtendríamos 25.98 metros. Una vez ya 
hemos salido el terminal no siempre atraviesa las AR’s por el centro, si no que 
también por los laterales, pero siempre sigue un mismo patrón. Este patrón se 
divide en tres partes: 
La primera el terminal pasa por el lateral de un AR, este lateral estará 
compuesto de tantas celdas como coronas tenga el AR, en este caso tendrá 2 
celdas. 
La segunda parte es igual que la primera pero las celdas atravesadas por el 
terminal pertenecen a otra AR, por lo tanto también tendrá 2 celdas. 
Y finalmente la tercera parte el móvil pasa por el centro de un AR, eso significa 
que pasará por ((Coronas X LA * 2)-1) celdas, que en este caso son 3 celdas. 
 
Una vez sabemos de cuantas celdas se compone nuestro patrón hemos de 
calcular a que distancia corresponde, que en el caso de nuestro ejemplo es 
121.24 metros (7celdas *17.32metros/celda). 
Ahora sabiendo que el terminal recorrió 900 metros, le restamos  los metros 
para salir de la primera AR. Esto nos da 874.02 metros (900metros – 
25.98metros), a este resultado le dividimos los metros del patrón y nos da un 
resultado de 7.2 (874.02metros/121.24metros). Este resultado nos muestra las 
veces que realiza el mismo patrón. Como que por cada patrón corresponde a 3 
AR’s hemos de multiplicar el resultado por 3, obteniendo un resultado de 21.6 
AR’s, como no llega a 22 nos quedamos solo con el 21 y le sumamos 1 por el 
primer AR atravesada y ya tenemos los 22 LA’s. 
 
Con este procedimiento podríamos comprobar cualquiera de los resultados de 
la tabla 4.2. 
 
Una vez que ya hemos comprobado que el simulador detecta correctamente 
los cambios de AR, a continuación validaremos si el simulador también es 
capaz de contabilizar los mensajes IP de cada protocolo correctamente. 
La tabla.4.3 nos muestra la configuración elegida para esta validación. 
 
 




Tipo de celda Hexagonal 
Radio de celda 500 metros 
Gestión de localización Estática 
Velocidad fijada 20 m/s 
Ángulo 0º (Movimiento Rectilíneo) 
Coronas por AR 2 
AR’s por MAP 1 
Protocolo de movilidad Variable 
Tiempo de simulación 30 minuto 




Tabla.IV. 23 Resultados 
 
 
A continuación, comprobaremos matemáticamente si estos resultados son 
coherentes. 
 
Cambios de celda: 
 
Velocidad: 20m/s 
Tiempo: 30 min. ? Recorrido total: 20m/s * 60s/min. * 30 min. = 36000 metros 
Tamaño de celda: 500 metros. 
Altura: 433.01 metros 
Cambios de celda: 36000/(433.01*2) = 41.57 aproximando nos da los 42 
cambios de celda 
 
Cambios de Área de Routing: 
 
Distancia primer AR: (2 +1)*433.01 = 1299.04 metros 
Celdas del patrón: 2+2+3 = 7 celdas 
Distancia del patrón: 7celdas * 2 * 433.01metros = 6062.18 metros. 
Cambios de AR:  36000metros – 1299.04 = 34700.96 metros 
   34700.96 metros/ 6062.18metros = 5.72 patrones 
5.72patrones * 3AR/patrón = 17.17 AR como no llega a 18 
cogemos 17.  
17 AR’s+1AR= 18 AR’s 
 
 
Mensajes MN a red y red a MN: 
 
Usando el protocolo MiPv6, el Terminal ha de registrar una nueva dirección con 
cada cambio de router. 
 
En el dibujo siguiente, vemos que en este diálogo el nodo móvil envía 4 
mensajes a la red, los marcados en rojo. Es decir, por cada cambio de router 
se están enviando desde el MN 4 mensajes (RS, NS, BU y NA), de manera 
que, el total de mensajes MN? red = 4*18 =72. 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad MIPv6 
Cambios de celda 42 
Cambios de AR 18 
Cambios de MAP 18 
Mensajes MN ?Red 72 
Mensajes red ? MN 54 
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También podemos apreciar que la red envía al MN 3 mensajes, indicados en 








Fast Mobile IPv6 (Escenario Predictivo) 
 
Tabla.IV. 24 Resultados 
 
 
Como que los cambios de celda y de AR ya los hemos justificado, pasaremos 
directamente a validar el número de mensajes. 
 
Mensajes MN a red y red a MN: 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad FMIPv6 (esc. predictivo) 
Cambios de celda 42 
Cambios de AR 18 
Cambios de MAP 18 
Mensajes MN ?Red 72 
Mensajes red ? MN 72 
RA 
MN HA 
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Seguidamente podremos observar el dibujo que muestra el numero de 
mensajes que se envían, y podremos observar que en este diálogo el nodo 
móvil envía 4 mensajes a la red, marcados en rojo (RtSolPr, FBU, FNA y Back), 
de manera que, el total de mensajes MN? red = 4*18 =72. 
De igual forma podremos observar que la red envía al MN también 4 mensajes, 
indicados en azul (PrRtAdv, Fback, NAack y Back). De manera que el total de 
















Fast Mobile IPv6 (Escenario Reactivo) 









NAAck  (opcional) 
BU
Back
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Tabla.IV. 25 Resultados 
 
A continuación comprobaremos la validez de estos resultados. Como que los 
resultados de cambios de celda y de AR ya los hemos justificado, 
comenzaremos comprobando la cantidad de mensajes enviados y recibidos. 
 
 
Mensajes MN a red y red a MN: 
 
El siguiente diagrama representa el intercambio de mensajes que se mantiene 
en un cambio de router cuando se usa Fast Mobile IPv6 y escenario reactivo. 
 
Se puede ver que en este diálogo el nodo móvil envía 3 mensajes a la red, 
marcados en rojo. Es decir, por cada cambio de router se están enviando 
desde el MN 3 mensajes (Resol,  FNA, y BU), de manera que, el total de 
mensajes MN? red = 3*18 = 54. 
 
En el mismo diagrama podemos apreciar que la red envía al MN 2 mensajes, 
indicados en azul (PrRtAdv y Back). De manera que el total de mensajes 























Protocolo de movilidad FMIPv6 (esc. reactivo) 
Cambios de celda 42 
Cambios de AR 18 
Cambios de MAP 18 
Mensajes MN ?Red 54 
Mensajes red ? MN 36 





























Hierarchical Mobile IPv6 
 
Tabla.IV. 26 Resultados 
 
 
A continuación comprobaremos la validez de estos resultados. Como que los 
resultados de cambios de celda y de AR ya los hemos justificado, 
comenzaremos comprobando la cantidad de mensajes enviados y recibidos. 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad FMIPv6 (esc. reactivo) 
Cambios de celda 42 
Cambios de AR 18 
Cambios de MAP 18 
Mensajes MN ?Red 72 
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Mensajes MN a red y red a MN: 
 
El siguiente diagrama representa el intercambio de mensajes que se mantiene 
en un cambio de router cuando se usa Hierarchical Mobile IPv6. 
 
Seguidamente podremos observar el dibujo que muestra el numero de 
mensajes que se envían, y podremos observar que en este diálogo el nodo 
móvil envía 4 mensajes a la red, marcados en rojo (RS, LBU, NA y BU), de 
manera que, el total de mensajes MN? red = 4*18 =72. 
 
De igual forma podremos observar que la red envía al MN también 4 mensajes, 
indicados en azul (RA, NS, Back y Back). De manera que el total de mensajes 
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Fast Handover for Hierarchical Mobile IPv6 
 
Tabla.IV. 27 Resultados 
 
 
A continuación comprobaremos la validez de estos resultados. Como que los 
resultados de cambios de celda y de AR ya los hemos justificado, 
comenzaremos comprobando la cantidad de mensajes enviados y recibidos. 
 
 
Mensajes MN a red y red a MN: 
 
El siguiente diagrama representa el intercambio de mensajes que se mantiene 
en un cambio de router cuando se usa Hierarchical Mobile IPv6. 
 
Seguidamente podremos observar el dibujo que muestra el numero de 
mensajes que se envían, y podremos observar que en este diálogo el nodo 
móvil envía 4 mensajes a la red, marcados en rojo (RtSolPr, FBU, LBU y BU), 
de manera que, el total de mensajes MN? red = 4*18 =72. 
 
De igual forma podremos observar que la red envía al MN también 4 mensajes, 
indicados en azul (PrRtAdv, 2* FBack, LBack y Back). De manera que el total 
de mensajes Red ? MN = 5*18= 90. 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad FMIPv6 (esc. reactivo) 
Cambios de celda 42 
Cambios de AR 18 
Cambios de MAP 18 
Mensajes MN ?Red 90 
Mensajes red ? MN 90 
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ANEXO V. Neighbor Discovery (ND) 
 
En IPv6 tenemos un protocolo llamado Neighbor Discovery, que seria 
equivalente con el ARP de IPv4, pero que además también dispone de otras 
funcionalidades como las de ICMP Router Discovery e ICMP Redirect. 
 
Tal y como nos dice su nombre es un mecanismo que nos permite descubrir la 
presencia de otros nodos, routers que se encuentren en nuestro mismo enlace. 




Tipo y Formato de paquetes 
 
A continuación describiremos los diferentes tipos de paquetes, mostraremos su 
formato y comentaremos los campos que nos parezcan más interesantes. El 
campo de Opciones lo comentaremos con más detalles al final de este punto. 
 
 
Router Solicitation (RS) 
 





Fig.V. 1 Formato de paquete 
 
 
Type:  133 
  
Reserved: Campo sin usar. 
 
Posibles Opciones:  Source link-layer address 
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Router Advertisement (RA) 
 
Generado por los routers periódicamente o como consecuencia de una solicitud 
(RS), a través de multicast, para informar de su presencia así como de otros 





Fig.V. 2 Formato de paquete 
 
 
Type:  134 
 
M:  Cuando se active, el host se autoconfigurará utilizando stateful 
aun que ya haya sido configurado en modo stateless. 
 
Reserved: Campo sin usar.                      
 
Reachable Time: Tiempo en milisegundos, en que un nodo considera que un 
nodo vecino es inalcanzable. 
 
Retrans Timer: Tiempo en milisegundos, entre retransmisiones de 
Neighbor Solicitation. 
 
Posibles Opciones:  Source link-layer address 
    MTU 
    Prefix Information 
 
 
Neighbor Solicitation (NS) 
 
Generado por los nodos para determinar la dirección en la capa de enlace de 
sus vecinos, o para verificar que el nodo vecino sigue activo, así como para 
detectar direcciones duplicadas. 
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Fig.V. 3 Formato de paquete 
 
 
Type:  135 
Reserved: Campo sin usar. 
 
Target Address: Dirección IP que se desea solicitar, no debe ser Multicast. 
 
Posibles Opciones:  Source link-layer address. 
 
                      
Neighbor Advertisement (NA) 
 
Generado por los nodos como respuesta a la solicitud NS, o bien para indicar 
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Type:   136 
 
R :  Cuando esta activado, significa que el emisor del paquete es un 
router.              
 
S:  Si esta activo, indica que es una respuesta a un NS de la 
dirección destino.             
 
O:  Si el bit esta activado, indica que se debe eliminar una entrada 
existente y actualizar la caché con la dirección de enlace. 
 
Reserved: Campo sin usar. 
 
Target Address: Si el NA ha sido solicitado, en este campo habrá la 
dirección de este mismo campo del NS solicitante. Si el  NA 
no ha sido solicitado, en este campo estará la nueva 
dirección de la interfaz. 
 




Generado por los routers para informar a los host de un salto mejor para llegar 
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Type:   137 
 
Reserved:  Campo sin usar.                   
 
Target Address: En este campo se coloca la dirección IP del mejor salto 
para llegar al destino. 
 
Destination Address: La dirección IP destino.  
 
Posibles Opciones:  Target link-layer address 
    Redirected Header 
 
 
Formato de las Opciones 
 
Los mensajes Neighbor Discovery disponen de un campo de Opciones el cual 
puede incluir cero o varias opciones en un mismo mensaje, su formato queda 
representado en el siguiente dibujo, aunque como podremos observar cada 




Fig.V. 6 Formato de paquete 
 
 
Type:  Identifica el tipo de Opción. 
 
                                Option Name                             Type 
 
                        Source Link-Layer Address   1 
                        Target Link-Layer Address       2 
                        Prefix Information               3 
                        Redirected Header                 4 
                        MTU                                       5 
 
Source/Target Link-layer Address 
 
 
Fig.V. 7 Formato de paquete 




Type:            1 para Source Link-layer Address 
                     2 para Target Link-layer Address 
 
Descripción:  
La Opción Source Link-Layer Address contiene la dirección de la 
capa de enlace del emisor del paquete. Esta opción es usada 
para los Neighbor Solicitation, Router Solicitation, y Router 
Advertisement. 
 
La Opción Target Link-Layer Address contiene la dirección de 
enlace de la tarjeta. Esta opción se utiliza para los paquetes 







  Fig.V. 8 Formato de paquete 
 
                    
Type:  3 
 
L:  Si esta activado indica que el prefijo puede ser usado para crear 
una dirección que se asignó a una interfaz, en caso de no estar 
activado no especifica nada.                
 
A:  Cuando el bit esta activado indica que el prefijo puede ser 
utilizado. 
 
Reserved1: Campo sin usar. 
 
Reserved2:  Campo sin usar. 
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Prefix:  Contiene la dirección IP o el prefijo de la dirección IP 
 
Descripción: Este tipo de mensajes proporciona la información necesaria 
como es el prefijo de la nueva red para que los hosts 
puedan autoconfigurarse. Este tipo de opción aparece en 






Fig.V. 9 Formato de paquete 
 
 
Type:  4 
 
Reserved: Campo sin usar. 
 
IP header + data: Devuelve el paquete original pero solo los primeros 
1280bytes por lo que si el paquete es superior descartará el 
resto. 
 
Descripción: Es una opción que se utiliza en los mensajes Redirect y 
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Type:  5 
 
Reserved: Campo sin usar. 
 
MTU:            Este campo incluye la MTU recomendad en el enlace.  
 
Descripción: Como ya hemos comentado este paquete nos indica cual 
es la MTU recomendad en el enlace. Se utiliza en los 
mensajes de Router Advertisement.  
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 ANEXO VI. Autoconfiguración 
 
Una vez visto todos los tipos de mensajes ND podemos dar paso a ver como 








Redes locales sin routers 
 
En este caso las máquinas conectadas a una red local, primero enviarían un 
Neighbor Discovery del tipo Router Solicitation para que los routers se 
anuncien inmediatamente, como en esta red no hay routers, para configurar-se 
simplemente colocaran el prefijo definido como link-local (FE80::0) y después 
su identificador de interfaz (normalmente su dirección MAC basado en EUI-64), 
si el identificador de interfaz es mayor de 118 bits se requiere de configuración 
manual. 
 





Una vez tenemos la dirección hay que comprobar que no este utilizada a través 
de paquetes Neighbor Discovery, concretamente con el tipo Neighbor 
Solicitation, en caso de que la dirección ya exista le devolverán un paquete 
Neighbor Advertisement, el mecanismo de autoconfiguración se detendrá se 
necesitará configuración manual. Si no le devuelven el paquete la dirección ya 
esta lista para ser asignada a la interfaz. 
 
 
Redes con Routers 
 
Cuando la interfaz de las máquinas de esta red se activa, envían un Router 
Solicitation en busca de routers, cuando estos lo reciben, envían 
inmediatamente un Router Advertisement indicando el prefijo de la red, a pesar 
de que este tipo de paquetes se envían periódicamente. Una vez que la interfaz 
de la máquina ha recibido el prefijo ya puede crear su dirección de red. 
Dependiendo de este prefijo, la interfaz se definirá como unicast, anycast o 
multicast. 
 
Una vez tenemos la dirección hay que comprobar que no este utilizada a través 
de paquetes Neighbor Discovery, concretamente con el tipo Neighbor 
Rojo: prefijo 
Azul: Dirección MAC 
Azul y Verde: MAC 
basado en EUI-64 
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Solicitation, en caso de que la dirección ya exista le devolverán un paquete 
Neighbor Advertisement, el mecanismo de autoconfiguración se detendrá y se 
necesitará configuración manual. Si no le devuelven el paquete la dirección ya 
esta lista para ser asignada a la interfaz. 
 
 
Envío de paquetes en IPv6 
 
Ahora que ya tenemos asignada una dirección IP, podríamos querer enviar un 




Fig.VI. 1  
 
 
Suponemos que todos los PC’s ya disponen de configuración de red. Ahora el 
PC1 quiere enviar un paquete al PC2, y solo dispone de la dirección IP de este. 
Para obtener la dirección MAC, en IPv4 utilizábamos el protocolo ARP, pero en 
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El PC1 envía un Neighbor 
Solicitation al PC2 para que este le 
devuelva un Neighbor 
Advertisement con su dirección 
MAC. Una vez el PC1 dispone de la 
MAC del PC2, la guarda en una 
caché un cierto tiempo, y ya puede 
enviarle el paquete al PC2. 




En este caso el PC1 quiere saber la MAC del PC3, pero como se encuentra 
fuera de su red local, el router intercepta el Neighbor Solicitation y le devuelve 
un Neighbor Advertisement con su MAC. Ahora el PC1 enviará el paquete con 
la IP de PC3, pero con la MAC del router, con lo que el paquete llegará al 
router y este lo encaminará hacia el PC3. 
 
 
